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حقوق الترجمة والنشر بالعريية محفوظة للمجلس الأعلى للثقافة 
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تهدف إصدارات المشروع القومى للترجمة إلى تقديم مختلف الاتجاهات والمذاهي 
فى ثقافاتهم ولا تعبر بالضرورة عن رأى المجلس الأعلى للثقاقة . 


عطية عاشور 


هذا الكتاب الذى ألقه صاحب النظرية النسبية » والذى تشر عام 1117 وأعيد طبعه 
بلغته الإنجليزية خمس عشرة مرة على الأقل . وتمت ترجمته منذ حوالى ٠‏ عام . 

زقاء بالتزجمة الكتوو/ رمسيشن شتحات ورايعها امرك أذ محمد مريشي الخف):: 
لا يزال من أفضل الكتب المبسطة عن النظرية النسبية الخاصة والعامة » وسبب ذلك أن 
صاحب النظرية يقدم فيه أسسها فى سهولة ويسر , ويتغلب فى يراعة فائقة على تردد 
المتطبعين بالفيزياء الكلاسيكية فى الانفلات من الهندسة الأقليدية وما يصاحب ذلك من 
عدم القبول بالجديد . إن من أهم مميزات الكتاب أيضًا أنه موجه للدارسين فى نهاية 
المرحلة الثانوية من التعليم ويطاليهم بالصير ويذل الجهد . 

إن تتائج التظرية الفسبية وتطبيقاتها قد طورت المعرفة العلمية » وأوصلت إلى غزى 
الفخماء وفك الكثين من استرارء كما ساعوت على دوانة وتطوون كتارية الحسعات 
الأولية والكثير من موضوعات الفيزياء الحديثة . كما أن التنبؤات التى طرحتها النظرية 
النسيية فى الثلاثينيات والأريعينيات من القرن الماضى قد تحققت عن طريق العالمين 
أوينهايمر وجورج جامى , وقد تم الكشف عن ذلك فى النصف الثانى من القرن العشرين , 
ومن هذه الأعمال الكشف عن إشعاع الخلفية الكونية بدرجة حرارة مطلقة “11,؟ وذلك 
عام 15360 » وكان جورج جامو قد تنبأ بها عام 1945 ؛ واكتشاف نجوم التيوترون , 
التى تنب يها أوينهايمر عام 197١‏ . ْ 

لقد صدرت ترجمة هذا الكتاب إلى العربية عام ”19 ٠‏ أى منذ أريعين عامًا (كما ذكرنا 
مق قدِل) وإعادة طبع هده الترجمة بمناسية منروى :1 عام على ظهون فظرية التبية 
الخاصة هو أمر جيد للغاية » وياحيذا لووزع هذا الكتاب على طلاب مرحلة الثانوية العامة 
الذين يدرسون الرياضيات والفيزياء وتقديم النظرية القسبية لهم ميسطة ويقلم صصاحبها . 

وأختم هذا التقديم بشكر المسكولين عن المشروع القومى للترجمة على قرا إعادة 
طبع الكتاب . 
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هده تر جمة كتاب : 
«و#مقط1 لدععمعن) مط سد تمتعمم5 مط" :واتوتامك 8 
تيف : 151 الالاظلم 


ليبا 


مقرمة المؤلف 


أتمنى لهذا الكتاب أن يوفر للقارى* الذى يهم بدراسة نظرية النسيية. 
فلسفيا وعملي| وسيلة سهلة يحقق يها أمله فى فراستها دراسة تامة حتى ولو لم 
يكن متمكنا من الجياز الرناضى الذى تتطلبه دراسة القزياء النظرية . وعلى. 
ألرغم من قلة صفحات هذا الكتاب فإن قراءته تستلزم عزما لابلين ومثاءرة 

تعمق الفكر ومستوى ثقافيا يضارع مستوى القبول فى الجامعات .. 
ولقد بذلت غاية الجهد فى سبيل توضيح الاضكار الاساسية أحببن إيضاح. 
فوضعتها فى أبسط صورة وأسبلبا فبما . أما من حيث التسلسل والارتباط. 
ققد تركتها فى تجموعبا على ميتها مثلدا خطرت لى أصلا . ول أدخر وسعآ 
فى سبيل الوضوح السكامل فلم أسل فى كثير من المواقف من التكرار ول 
هنم أى اهتيهام ببلاغة الأسلوب وطلاوته فإنى مثل ل . بولترمان - ذلك. 
العالم الفذ ‏ أعتقد أن أمور التأئق يحب تركها للترزى والإسكاف . 
ولست أدعى أنى قد بأعدت بين القارى” والصعو بات المنصلة بالملوصوع 
إنما قصدت إلى معالجة الأساس الفزياى التجربى للنظرية بطريقة حانية. 
عمادها التيسير والرقق حتى لا أترك القارى” الذى لا يلل بالفزياء يشعر. 
بالتيه أو الضياع كن أضلته الأثجار عن الغابة . إنى أتَنى أن يمي" هذا. 
الكتاب للقراء لحظات من التفكير الملوم . : 


ديسمير 1511 أ. أننشتين 


لقد أضفت فى هذه الطبعة الخامسة عشرة ملحقا خامسا يتضمن آراقى 
فى مشكلة المكان ععوما والتغيرات التدريجية الى طرأت على تصورنا له 
تنيجة لوجبة النظر ١‏ النسبية » لقد أردت أن أوضم أن المكان ليس 
بالضرورة شيئا يمكن أن منحه وجودا منفصلا بطريقة مستقلة ع نالاجسام 
الموجودة فعلا فى دنيا المادة . إن الاجسام المادية ليست ١‏ فى المكان » 
بل هى « امتداد مكانى» و.بذه الطريةة يفقد «تصور المكان الفارغ, معتاه . 


4 يونيوسنة 1101 أ. أبنشتين 


الجزء الأول 
نظر ية النسبية الخاصه 


التصبل الأول 
لمن النزيائق القعنايا المندسية 


لعل الغالبية الكبرى ممن يقرءون هذا الكتاب قد تعرفوا فى حياتهم 
الدر اسيةعل ما فى هندسةإقليد سمنمنطق نهيل ولعلهم يذكرون - احتراماً 
'لاحبآ - ذلك الصرح الشناعخ الذى ساقهم فىقسلق درجه أساتذة أمناء مبرة 
طوال ساءاتلاحصر لما. ولاشك أزالقارى” سينظربعين الربةوالازدراء 
إلىكل من بحرو على التشكيك فوصدق أية قضية منقضايا الحندسة ونظرياما 
مباكانت ثانوية . ولاشك أن السر فى ذلك هو ما تولد فى نفس القارى” 
خلال تجربته السابقة مع ال هندسة من شعور وطيد بالثقة . ولكن ... 
ألس لهذه الثقة حدود . . .. . ؟لو أن أجدا سألك أما القارى” العزير: 
ماذا تعتى بتأكيدك أنهذه القضايا صادقة؟ -لعلكلو.تأملت قليلا مضمون 
هذا السؤال والآفاق الى يفتحبها أمامنا لرأيت أركان هذه الثقة الكاملة 
قد اهتزت واكتنفتها الظلال . ولذلك أعتقد أنه لابد لنا أن نتأمل هذا 
الآمر معا بامعان وروية . 


إن امن دسة تنيع من تصورات معينة مثل تصور المستوى والنقطة 
والمستقيم . ونحن نستطيع أن تربط ببذه التصورات أفكاراً محددة نوعا ذا 
تتمثلبا جيدا ٠‏ والهندسة تقوم يحانب ذلك على قضايا بسيطة معينئة 
« دهيات » ونحن نميل سيب حسن تصورنا لتلك الآفكار انحددة 
إلى التسليم بأن هده البديهيات صادقة . هم بطريقة منطقية دامغة لاسبيل 
إلى إنكار وجاهتها نقيم الدليل على أن كل القضايا الياقية #تسلسل 
من البدهيات » أى أننا نقيم بذلك اابرهان عليها . ومن هنا نرى أن قضايا 


المندسة تنكو ن صحيحة ١‏ صادقة ) عندما تكون مشتقة من البدسبيات على 
التحو المسل به . وهكذا نجد أن البحث فى «١‏ صدق » القضية المندسية 
الواحدة يتحول فى آآخر الآمس إلى البحثشفى «صدقء البديبيات . ولكنا قد 
.عرفنا منذ أمد بعيد أن البحث فى:صدق البد.هيات لا يمكن معالجته بالطرق 
الحندسية بل إنه لامعنى له بالكلية ذلا وجه لآن نتساءل مثلا إن كان صدقاً 


أنه لايوجد إلا خط مستقيم واحد يصل بين نقطتين أم لا .كل مايمكن 


أن نقوله هو أن هندسة [قيلدس تعالم أشياء تسميها ه خطوطا. مستقيمة » 
وتنسب لأى و أحد منها خاصية التعين بذاته بنقطتين واقعتين عليه : ونحن 
نعم أن التصور الذى نعبر عنه بكلمة « صادق » نقصد به عادة ثىء له 
. وجود حقيقى . ( والهندسة ليست معنية بعلاقات المفاهيم الداخلة فها 
بالاشياء الواقعية والكنها معنية فقط بالصلات المتطقية لهذه المفاهيم 
قيابيتها . 


وليس من العسين أن نرى اذا كنا على الرغم من هذا مسوقين إلى 
القول « بصحة ء القضايا البندسية . فالمفاهيم الحندسية تناظر إن كثيرا أو 
قليلا أشياء بالذت لما وجود ف الطبيعة » وهذه الاشياء دون ريب السبب 
الوحيد فى نشأة هذه المفاهيم . ولاشك أنه يجب عل الهندسة أن تتنكب 
هذا الطريق إذا أرادت أن يكون لبنائها أكر وحدة منطقية ممكنة ٠.‏ خذ 
مثلا تلك العادة المناصلة فى تفكيرنا فى أن كل مافى المسافةهو موتع تقطتين 
على جبم متهاسك ٠‏ أو أيضا ما درجنا علية من اعتبار ثلاث نقط عل 
استقامة واحدة إذا استطعنا أن نجعل مواضعبا الظاهرية تنطبق على 
مسار شعاع بصرى واحد » وذلك إذا أحسنا اختيار الموضع الذى رصيق 
منه هذه النقط. الثللاث . 


ولكنا نستطيع أن نستعيد ثقتنا الآولى إلى حد ما وذلك إذا أضفنا 
إلى قضايا هندسة إقليدس القضية التالية : « تناظر نقطتان على جسم 


سل م سما 


جاسىء نفس المسافة دائماً ( الفترة الخطية ) مبماحدثمن تغيرات فى موضع . 
الجسم » عند ذلك نجحد أن قضايا هندسة إقليدس تتجول ؤأة إلى قضابيا عن 
المؤاضع النسبية المسكنة للأجسام الجاسئة27. والهندسة الى أ كلت بهذه 
الصورة يحب أنتعابل على اعتبارها فرعا من الفزياء”" . ويحق لتا عندئذ أن. 
نتساءل عن صدق قضايا الهندسة مفسرة على هذا النحو . لأننا أصبحنا 
أن نختدر هل تتفق فعلا هذه القضاءا مع الآشياء: الحقيقية الى. 
ربطناها فما سيق بالأفكار المندسية أملا . ا 0 أغرى بور آعا 
أقل دقة ‏ مكنا أن عاق عن ذلك بأن تقول إننا نعصد بصدق قضية. 
هندسية ما ببذا المعنى قابليتها للتنفيذ باستعمال المسطرة والفرجار . 


وهكذا ترى بوضوح أن الاقتناع بصدق القضايا المندسية بهذا المعى, 
يسقند كلية على تجحربة لا يمكن اعتبازها حال من الأحوال كاملة بل هى 
أقرب ما تنكون إلى النقص ولكنا مع ذلك سنس الأن يصدق القضايا 
الحندسية وسارى فيما بعد ( فى نظرية النسبية العامة ) أن هذا الصدق. 
محدودء وستحاول أن نعين مدى هذه الحدود . 


2 6د 


ات الو ات 0 0 
ول لاي لل الس 21 بع در ايه 
يبه ذه أقصر ماركون 3 وسيفى هذا الاقتراح الناقص بالغرض الذى 
تنشده حاليا . 

[[6 هذا هو ما بسمى بغزياة اليندييه ومو حجر الزاوية الذي شاد 
آبو الهندسات اللااقليدية وجاوس الذى اهتدى الى الوسيلة الرياضية 
أثعامة لدراسة التصلات متعددة الابعاد . واذا أضغنا الى هذه الأفكار فكرة 
تساوى الكتلة القصورية والكتلة الجاذبية حصلنا على هيكل نظرية 
النسبية العامة ( اللترجم ) . 


2-7 


العصبل اللشاثش 


جموعة الاحداثيا ت 

لقِد شرحنا فى الفصل السابق التفسير الفزيا اللسافة واستناداً إلى 
هذا التفسير نستطيع أن نحدد بسهولة المسافة التى تفصل بين تقطتين على 
جسم جأنىء وذلك بوساطة القياس . وكل ما نحتاج إليه للقيام بعملية 
القياس هو «١‏ مسافة ماء ولتكن ١‏ القضيب ل فثلا » نتفق علا مقدمآً 
وتعتدرها وجدة عياربة للقياس فإذا كانت هت نقطتين عبل جسم جأسىء 
قإننا تستطيع إنشاء الخط الذى يوصل بينهما بالظرق الهندسية ونستطيع 
ابتدام. من ١‏ أن تطبق القضيب على هذا الخط وأن نكرر ذلك محيث 
تطابق نقطة ابتدائه فىكل مرة نهابته قى المرة السابقة إلى أن تصل إلى س » 
وغدد مرات نكرار هذه العملية هو القياس العددي, للشافة ١ن‏ . إن هذا 

هو أسا سكل عمليات قياس الاطوال" . 
إن كل وصف المسريح أية حادثة أو و لأوضع جدم ما فى القضاء يسكند 
أساساً إلى تعيين النقطة الى نتاظر مزح الحادثة أو موضع الجسم من قط 
جموعة الاسناد ٠‏ ولس هذا أأنحو في وصف مسارح الحوادث ومواضع 
الأجسام وقفاً على العلم وحده بل إنه فى الواقع عين ما نلجأ إليه فى حياتنا 
اليومية . إننا إذا تأملنبا تحليلياً التحديد المكانى : «١‏ حادثة فى ميدان 


ونجن. ا هلة: الشكلة 0 قضبان القياس امقس 
الى أخراروستيمالها على هله الشيورة 9 يطلب (مدلا جو هرا فى طريقة 
األعيا 

وسو 9 


التحرير بالقاهرة مثلاً » أمكن أن نصل بسهولة إلى النتيجة الشالية : إن 
الارض هىجموعة الإسناد الى تسند إليها التعيينالمكانى ءوميدان التحرير 
علة بحددة جيداً على سطم اللارض أطلق علها هذا الاسم وهذه النقطة 
هى النقطة التى تتفق ومسرح الحادثة فى المكان .0" . 

وهذه أأطريقة الءدائية فى تعيين المكان لا قصلم إلا بالنسبة للأاما كن 
التى تقع علرسطو حالاجسام الجاسئة وبشرط وجود نقطعلى هذه الاج سام 
يمكن تمربزها عن غيرها من النقط . ولكنا نستطيع أن تاحرر من كل 
هذه القيود دون أن نغير الآساسالذى نعتمد عليه فىتعيين المواضع . فإذا 
كانت هناك سعابة فوق ميدان التحرير مثلا فإننا نستطيع أن نعين مكانهبا 
بالنسبة إلى سطم الآرض بأن نم عموداً يصل بينها وبين الميدان وطول 
هذا العمود مقيساً بقضيب القياس العيارى مشتركا مع ما يحدد نقطة قاعدة 
العمود يعطيانا معآ هديداً كاملا لموضع السحابة فى الفضاء . ومن هذا 
المثل نرى بوضوح الطريقة التى تم بها تهذيب الفكرة الآساسية فى عملية 
ديد المواضع عموماً . وتتلخص خطوات هذه العملية فيما يلى : 

() أن تتخرل الجسم الجاسىء الذى نسند إليه التعيين المكانى منود 
على نمو يمكنه من الوصول إلى الجسم المراد تعيين موضعه . 

(ت) فستعمل فى تحديد موضع الجسم عدداً بدلا من الالتجاء إلى 
قط إمدناد معيئة ( وهر فى هذه الالة طول العمود مقساً يقضيب القياس 


« وحدة القياس » ) 5 


000 ا هنا ار ذلك معثى عبارة 


( حم -نستطبع أن نحصل عل ارتقاع السحابة حتى ولول نقم العموم 
فعلا فنحن إذا رصدنا السحابة ضوئياً من مواقع مختلفة على الأرض . 
وإذا أدخلنا فى حسابنا خو اص أنتشار الضوء نستطيع أذنعين طول العمود. 
الذى كان علينا أن نقيمه حتّى تصل إلى السحابة . 

ما تقدم نرى أنه سيكون من المستحسن لو أممكن عند وصفف المواقم 
عموماً أن نتحرر بطريقة القراسات العددية من ضرورة الالتجاء إلى ذكر 
موأقع معينة لها أسماء خاصة تتميز مها علو جموعة الإستاد التى نرجع إليها .. 
ونحن نحةق ذلك ف القياسات ألفيز بائية بتطبرق جموعة [حداثيات ديكارت.. 


وه تشكون من ثلاثة سطوم مستوية متعامدة ومس تبطة ارتباطا جاسئاً 
بحسم جاسىء . ويتحدد موقم أية حادثة إذا أسندناه [ك يمودة الإسناد 
بتعيين أطوال ثلاثة الاعمدة أو الإحداثيات (س. ص.ع ) ال مكن: 
إسقاطها من مسرح الحادثة على ثلاثة السطوح المستوية التى تكون جموعة. 
الإسناد . وأطوال هذه الأعمدة الثلاثة سكن تحد يدها بسلسلة من عمليات. 
القياس نتم باستعيال قضبان القياس تبعاً للقواعد والطرق التى وضعتها. 
هندسة إقليدس . 

وليس من المستطاع داماً فى الحياة العملية الحصول على النظوح 
الجاستة التى تنكون منها جموعة الإ ناد» وفوق ذلك فإن مقادير 
الإحدائيات لا تحدد عملياً بطريق القياس الماشر بقضبان القياس فقط. 
واسكن بطرق غير مباشرة أيضا » فإذاكنا نريد أن تحتفظ النتائهالتى توصلنا: 
آبها فى الفزياء والفلك بوضوحبا يحب أن لايغيب عن بالنا أن تعيين المواقع. 
يفقد معناه الفزيائى مال مخضع للاعتبارات التى ذكر ناها آنفا" . 


)١(‏ لا يصبح اكمال وتحوير هذا الاعتبار ضروريا الى أن نعالج نظرية 
النسبية العامة التى سنناقشها فى الجزء الثانى من هذا الكتاب . 


وهكذا تصل إلى النتيجة التالية : إن وصف الحوادث الى تنم ف. 
الفضاء حدم عليا الالتجاء إلى موعة إسناد جاسئة نفسب إلمبا هذه 
تنطبق عل المسافات باعتبار المسافة بمثلما فزيائياً اتفاق سابق على علامتين. 


دج دع تن 


جد 186 سد 


الغقصل الثالتثك 
المكان والومانفى الميكانيكا الكلاسيصكية 


«إن الميكانيكا تهدف إلى وصف كيفية تغيير الأجسام لمواقعها فى 
المكان بمرور الزمن » .٠لا‏ شك أنى لو ألقيت مثل هذا القول عل علاته 
دون #فسكير جدى و[ يطاحات مفصلة عن أهداف الميكا نكا أكون قد أثقلت 
تميرى بآثام جسام ضد روح الوضوح المقدسة . 


والآن دعنا نتكشف الغطاء عن هذه الأثام وأولها هو عدم وضوح 
ماتقصده هنا يكلمتى «الموقع. و «المكانء - فإذا فرضنا أنى أقف بنافذة عربة 
قطار يسير بسرعة. انتقال منتظمة وأفى أسقطت حجراً على طريق السكد 
الحديدية دون أن أقذف به فإنى إذا تغاضيت عن أثر مقاومة المواء أجد 
أن هذا الحجر .ظهر بالنسبة لى كأنه يسقط فى خط مستقيم ينها يراه رجل 
واقف على جانب الطريق يسةط إلى الآرض فى منحنى يسمى قطع مكافء . 
وإنى أتساءل الآن هل تقع النقط التى مى بها الحجر ١‏ فى الحقيقة» على خط 
مستقيم أو على منحنى قطع مكافىء ؟ وفوق ذلك ماذا نقصد هنا بعبارة 
الحركة « فى المكان ‏ . . ؟ إننا فى ضوء الاعتبارات الى قدمناها فى الفصل 
السايق نجد أن الجواب على هذا السؤال واضم للعيان والسبيل إليه هو أن 
نخذف أولا وقب لكل شىء تلكالكلمة الخامضة «المكان» الى تقتضى الاماثة 
أن نعترف بأثنا لافستطيع أنتكون عنها أدنى فكرة , ثم نضحل محلها عبارة 
« الحركة بالنسية إلى ي#وعة إسناد جاسئة » . أما المواقع بالنسبة إلى جموعة 
الإسناد ( عربة القطار أو قضيب السك الحديدية ) فقد سيق لنا تعريفبا 
تفصيلا فى الفصل السابق فإذا وضعنا بدلا من عبارة « جموعة الإسناد» 


عرارة « جموعة الإحدائيات » - وهى فكرة رائعة بمكن الاعتياد-علها 
فى الوصف الرياضى --- تجد أننا قد أصبحنا فى موقف يرٌهلنا للآن نقول: 
إن الحجر يقطع عند سقوطه خطأ ممنتقيها بالنسبة إلى جموعة إستاد 
هرتبطة أرتباط ا جاستاً بعرة القطار ولكنهبالنسيةإلى جموعة إسناد مر تبطة 
ارتباطاً جاسئا بالأرض قضيب السكة الحديدية ) يقطع قطسا مكافتاً 
وو تحن ترى بوضوح بفضل هذ المل أنه لاوجود لثىء مثل « مسار مستقل 
الوجودء ( حرفي منحى المسار)"" إِنما كل ما هناك هو مجرد مسار نسى 
بالنسية إلى جموعة إسناد خاصة . 

ولى ككون وصفنا للحركة كاملا يحب أن نعين كيف يغير ١ل‏ 
موقعه بمرور الزمن.أى أننا بحب أن نذ كر بالنسبة إلى كل نقطة على المسار 
وقت وجود الجسم بهذه النقطة . وحتى هذه المدلولات لا تكن لآن تجعل 
وصفنا للحركة كاملا إِنما يحب أن يضاف إليها تعريف للزمن يجعل من 
المستطاعغ اعتبارها ‏ وهى قيم زمانية أصلا ‏ مقادير ( نتائح للقياس ) 
يمكن معرقتها عن طريق الملاحظة وفى حالة المثل التوضيحى السابق نصل 
إلى تحقيق هذا الهدف ‏ على أساس الميكانيكا الكلاسيكية ‏ بأن نتصور 
أن هناك ساعتين متثماءبتين فى التركيب إحداهما مع الراصد الذى يطل من 
نافذة القطار والاخرى مع الرأصد الذى على جانب الطر يق الحديدى وَأن 
تطلب إليهما أن يحدد. كل منهما موضع الحجر بالنسبة إلى جنوعة [سناد كل 
منهما ىكل لحظة تعينها الساعة . ونحن نتجاوز فى هذا عن الخطأ الذى 
«ترقب عبل سرعة انتثار الضوء الحددة . وسنتكلم بالتفصيل عن ذلك 
وعن صعوية أخرى قائمة هنا فى فصول تالية 5 


د يد 


٠ أى المنحنى الذى بتحرك علية الجسم‎ )١( 


لم هق[ ده 


العصبلالرابة 
جموعة الإحداثيات الجا علية 


: كلنا. تعلم “جيدآ أننا نستطيع و شئنا أن ؟ نضِع القانون الأسامنى لميكا نيك 
اليل ئيوتن وهو المعروف بقانون القصور الذاتى على النحو الآتى : 
'«كل جم معزول بدرجةكافية ع بقية الأجسام يستمر ساكناً أومتحركا 
بحركة منتظمة فى خط مستقيم » . وهذا القانون لايدلنا إلى -حد ماعلى حركلة 
الأجسام لخسب بل إنه يشير أيضاً إلى جموعات الإسناد أو جموعات 
: الإحدائيات الممكنة فى الميكانيكا والتى يمكن الالتجاء إلها عند الوصف. 
الميكانيكى . فالنجوم الثابتة التى يمكن رؤيتها أجسام معزولة بدرجة كافية» 
ويمكن أن يطبق علها قانون القصور الذاتق إلى درجة عالية من التقرب . 
ولكننا إذا استعملنا جموعة[حدائيات مرتبطة بالآرض أرتباطاً جاسئاً نجد 
. أن كل نجم ثابت يتحرك بالنسبة إلى هذه المجموعات فى دائرة هائلة القطر 
خلال يوم فل وهذا بحعلهذه الجموعات تتعارض معنص انون القصور 
الذانى.ولذلكإذا أردنا السك بهذا القانونوجبعلينا قصرإسناد الحركات. 
عموماً على بجموعات الإحدائيات التى تسكون حالتها من الجركة حيث ينطق 
علها قانون القصور الذائى وتسمى ه يموعة إحداثيات جاليلية » ولاتعتير 
قوانين ايت ا ب و تن صيحة إلابالفسية[ل جموعات الإحداثيات 
الجاليلية هذه فقط 
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القلصل التمامس 
مدأ التسبية ( بالمعى المقيد ) 


دعنا نعود تليساً لأ مى وض.ح ممكن إلى مثل عربة القطارالقى تتحرك 
صسبرعة منتظمة . إننأ نسم 1 انتقالا منتظمآً ( منتنظمآ لأن سرعته 
وائجاهه مابتان وانتقالا لآنه بالرغم من أن العربة تغير موضعبا بالنسبة 
إلى قضيب السك الحديدية فإنها مع ذلك لا تدور أثناء حركتها ) ولنفرض 
الآن أن غراباً يطير بحث تبدو حركته لمن برقبا من فوق قضيب السكة 
الحديدية متنظمة وى خط مستقيم . إننا إذا كان علينا أن ترضد نفس 
'الغراب الطائر وتراقبه من عرية القطار المتحركة لوجدنا أن حركته سوف 
تيدو مختلفة السرعة والاتجاه عنها فى الحالة الاولى ولكنها ستظل مع ذلك 
متنظمة وفى خظ مستقيم . ولهذا يمكن أن نقول على وجه التجريد ١‏ إذا 
كانت الكتلة ك تتحرك بانتظام فى خط مستقيم بالنسية إلى شجموعة الإسناد م 
فإتها تنكون أيضاً متحركة بحركة منتظمة وفى خط مستقيم بالنسبة إلى 
جموعة إسناد أخرى م مادامت جموعة الإسناد الآأخيرة تتحرك تحركة 
انتقال منتظمة بالنسبة إلى اجموعة م » وتيعاً لما ذكرنا فى الفصل السابق 
ترى أنه : 
إذاكانت م جموعة إسناد جاليلية فإنكلجموعة إسنادأخرى م" تكون 
جاليليةأيضاً عندما تكون فىحالة حركة ا :تقال منتظمة بالفسبة إلى الج.وعة 
حْ فتكون قوانين ميكانيكا جاليليو - نيوتنصيحة بالنسية إلى المجموعة م 
حثل ماهى صهرحة بالنسية إلى جموعة الإستاد م . 


والأن دعنا نتقدم خطوة أخرى فى تعميمنا قنعير عن المبدأ على هذا 
اللحو :- دإذا كانت م جموعة إسناد تتحرك بحركة منتظمة خالية من 
الدوران بالنسبة إلى م فإ نكل الظواهر الطبيعية بالنسبة إلى م تخضع لنفس 
القوانين الطبيعية العامة التى تخضع لحافى .م » ويسمى هذا النص « مبدأ 
النسبية» ( بالمعتى المقيد ١‏ 


وعندما كنا مقتنعين بأن كل الظواهر الطبيعية يمكن تمثيلبا بمساعدة 
قوانين الميكانيكا الكلاسيكية لم يكن هناك داع إلى الشك فى صمة مبدأ 
النسبية » ولكنه ظبر شما أ فشماً مع تقدم الديناميكا الكبربائية وعم 
المصربات أن الميكاز 7 الكلاسيكية( تعد تقدم أساساً كافياً لوصف كل 
الظواهر الطبيعية؛ :وعند ذلك قفر السؤال عن صلاحية مبدأ النسبية وصبته 
إلى مسرح المناتفةء وم يستبعد فى ذلك الحين أن تتكون الإجابة 
عليه بالنفئ ٠.‏ 7 


ومع ذلك فبناك حقيقتان عامتان ضخمتان تؤيدان تأبيداً واضأصدق 
مبدأ السبية . فالميكانيكا الكلاسيكية بالرغم من أنها أصبحت لاتمدنا 
بأساس ششامل يكو لآن يفسر نظرياً كل الظواهر الطبيعية فإننا لانستطيع 
أن نشكر علها قدرأً عظيها من د الصدق » حيث إنها تفسر لنا تفسيراً يبلغ 
حد الروعة فى دقته حركات الاجرام المماوية زعلى ذلك يكحب بأن تصدق 
مبدأ النسدية بدقة عظيمة فى مجال الميكانيكا أيضا . أما أن يصدق ببذهالدقة 
العظيمة ميدأ عام كبذا فى مسجال من مجالات الظواهر وأن يكبو فىغيرها 
فأمى يكاد يكون يديا أنه غير محتمل . 

أما الحجة الأخرى ولو أننا سنعود إللها فما بعد فتتلخص فى أنه إذا 
كان مبدأ النسبية ( بالمعتى المقيد ) خطأ فإن يموعات الإسناد الجاليلية ممم 
م م ... إل الى تتحرك تحركة متتظمة بالنسبة ليعضها البعض لن تكون 
متكافئة من حيث ملاءمتها لوصف الظواهر الطبيعية وفى هذه الجالة ميحد 


ماس 


أنفسنا مو لين على الاعتقاد بأنالقوانين الطبيعية لايمكن التعبير عنها بطر بقة 
سبلة إلا فى حالة خاصة واحدة وذلك عتدما نكون قد اخترنا كجموعة 
إسناد لنا من بين كل جموعات الاحداثيات الجاليلية جموعة وأحدة م ا 
حالة خاصة من الحركة » وسيحق لنا عندئذ (وذلك بسبب مر أياهذه المجموعة 
من حيث الملائمة فى وصف الظواهر الطبيعية ) أن نسمى هذه اجموعة 
م فى حالة « سكون مطلق » وكل الجموعات الجاليلية الآخرى م فى 
حالة « 100 : فاذا كان طريق السكة الجديدية مثلا بناظر المجموعة مِ 
فإن عربة القطضار تناظر المجموعة > ونكون القوانين الخاصة 
بالجموعة الآولى م أبسط من قوانين المجموعة الثانية م . وهذا التعقيد فى 
قوأنين المجموعة الثانية مرزجعه أن الحربة تتحرك م ى الحقيقة بالنسية إلى 
م وسيتدخل مقدار وأتيجاه سرعة العربة فى تحديد القوانين الطبيعية العامة 
بالنسية إلى تجموعة الإسناد م” . لذلك كان علينا أن نتوقع مثلا أن تختلف 
نغمة صادرة عن أنبوبة أرغنورها فى اتجاه حركةالعرية عن نغمة صادرة 
من نفس أنيوبة الأرغن عندما يكون محورها فى اتجاه عمودى على اتجاه 
حركة العربة . وما كانت الأآرض يسيب حركتها فى مدارها حول الشمس 
تشبه عربة قطار تتحرك بسرعة .» كم ف الثانية فعلينا إذا أن نتوقم 
إذا كان مبدأ النسبية غير صميم أن يتدخل إتجاه حركة الأرض فى تكييف 
القوانين الطبيعية » وكذلك سوف يعتمد سلوك المجموعات الفيزيائية على 
اتتجاهها فى الفضاء بالنسبة لللأرض لإنه لما كان اتجاه سرعة الأارض فى 
دورانها يتغير خلال العام فإنها لايمكن أن تنكون فحالة سكون بالنسبة 
إلى تموعة الإستاد م خلال العام كاه . ولكنه لم يحدث أيدا أن كشفت 
الملاحظة الدقيقة عن أى تأثير أو تدخل للاتجحامات فى تحديد القوانين 
الطبيعية فى الفضاء الأرضى » أىأننا لم نجدأى اختلا ف أو فارقبين خواص 
الاتجاهات الختلفة ف الفضاء للآنما كابا متكافتئة وهذا تأبيد قوىلبداً النسبية. 


د اده 


الفّص ل السادس 


تخيل أسبا القارىء العزيز عربة القطار تتحرك عل القضبان سرعة 
ثابتة قذرها ع وتذيل رجلا يعبر .العر بة طولا فى انجاه سير القطار بسرعة 
قدرها ع فبأية سرعة يتحرك هذا الرجل بالنسبة إلى قضبان السك . 
«الحديدية . . . .؟ إذا ظل الرجل ساكنا فى العربة مدة ثانية فانه 
يقطع فى هذه الثانية مسافة قدرها ع مساوية عدديا لسرعة العربة ولكنه 
فى الواقع نظراً لسيره فى العربة يقطع فى هذه الثانية مسافة إضافية قدرها 
ع بالنسبة للعربية وبالتالى بالنسنةللقضبانأيضاً وتناوى عدديا سرعة سيره. 
وهكذا يكون جموع مابقطعه ف الثانية بالنسبةإلىالقضبان هو س صدع لاع 
.وسترى فيا يلى أن هذه النظرية وتسمى فى الميكانيكا الكلاسيكية نظرية 
"ركيب السرعات لايمكن الاحتفاظ بها ء أى أن القانون الذىة كرناه 1 نذا 
الامثل الحقيقة ولو أتنا سنسلم الآن بصحته إلى حين . 


عد عاد ود 


الفصل السايع 


بين قاتون اتتشار الضوء ومبداً النسبية 


اصعب أن نجد فى الفزياء قانونآ أبسط من قانون انتشار الضوء فى 
الفراغ ؛ فكل أطفال المدارس يعرفون أو يظنون أنهم يعرفون أن هذا 
الانتشار>هدث فى خط مستقيم بسرعة قدرها ...ر..م ك م ف الثانية . 
ونحن نعرف عل أية حال بمنتهى الدقة أن هذه السرعة واحدة بالنسية 
لكل الآلوان؛ لانه لو لم يكن الآمى كذلك ا استطعنا رؤية أقل ومضة 
من نج ثابت بالنسبة للألوان الختلفة متزامنة وذلك أثناء كسوف ذلك 
النجم بوساطة جاره المظلم . ولقد استطاع الفلى المولتندى_دى ستر 
استناداً إلىاعتبارات ممائلة قائمة علىدراسة النجوم المزدوجة أن رثيت أيضاآ 
أن سرعة انتقال الضوء لا تتأثر حركة المصدر الذى يصدر منه والزعم ؛ 
القائل بأن سرعة انتثنار الضوء تعتمد على اتجاهه « فى الفضاءء زعم ف, 
حد ذاته غير حتمل . 

إننا باختصار مدعوون إلى أن نسل مع أطفال المدارس يقانون ثبوت. 
سرعة انتشار الضوء ( فى الفراغ) ج . من كان يتخيل أنهذا القانون البسيط. 
قد أوقع علباء الفزياء أمناء التفكير فى أ كير المآزق الفكرية . . . ! دعنا 
نرى الآن كيف كان ذلك . ش 

إننا نعلى جميعاً أنه يحب علينا أن نسند عملية انتشار الضوء ( وكذلك. 


1 ل 


كل عملية 'أخرى فى الواقع ) إلى جموعة [سناد جاستة ( بموعة إحداثيات ) 
وليكن طريق السكة الحديدية الذى يمكن أن نتصوره فى فراغ نام فإذا 
أرسلنا شعاد ضوئياً على طول الطريق فإن رأس هذا الشعاع نتحرك 
بالسرعة ح بالنسبة للطريق ولكننا إذا خيلنا عرية القطاز قسير بسرعة 
ثابتة على الطريق قدرها ع فى نفس اتجاه شاع الضوء فاذا تكون سرعة 
انتشار الضوء بالنسبة إلى عربة القطار . . . . ؟ من الواضم أننا نستطيع 
هنا أن نطبق النظرية التى شرحناها ف الفصل السابق حيث يلعب شعاع 
الضوء دور الرجل بالنسية إلى عربة القطار ونستبدل السرءعة ع وهى سرعة 
الرجل بالنسبة إلىالطريق بسرءة الضوء بالنسبة إللالطريقةوتكون س هى 
السرعة المطلو بة وهى سرعة الضوء بالنسبة إلىالعربة وعلى ذلك يكون لدينا : 
: س جح حمر دع 
وهكذا مكون انتشار الضوء بالنسبة للعرية أقل من ح 
ولكن هذه النقيجة تناقض مبداً النسبية الذى أوضمناه فى الفصل 
الخامس والذى ينص على أن قانون انتشار الضوء فى الفراغ ككل قانون 
طبيعى آخر يحب أن يظل وأحدا سواء كانت جموعة الإسنادهى طريق 
الس الحديدية أو العربة 1 ولقدرأننا أن هذا سدؤ مستحيلا فى ضوء 
: ما تقدم الآنه إذا كانت سرعة انتشار الضوء بالنسبة إلى طريق السكد 
الجديدية هى << ذإنه تبعاً 1 تقدم جب أن كونهناك قازون آخر لسرعة 
انتشار الضوء بالنسبة إلى العربة وهذه هى نقطة الخلاف مع مبدأ النسبية . 


وأمام هذه المشكلة لم يكن هناك بد من الاستغناء عن واحد منهما : 
مبدأ النسية أو قانون انتشار الضوء فى القراغ والقراء الذين تتبعوا جيدآ 
الفصول السابقة يتوقعون بالتأكيد أننا سنقف فى صف النسبية وذلك لآانه 
شديد الإقناع » غاية فى البساطة وطبيعى جداً وفى هذه اللجالقيحب استبدال 
قانون انتشار الضوء ف الفراغ بقانون آخر أ كثر تعقيداً ولكنه يتفق 


ومبدأ النسبية . ولكن تقدم الفزياء النظرية قد أوضح يحلاء أن هذا 
التعديل أمى غير مستطاع فقد أثبتت الآحاث النظرية التى كان لما أثر بالغ 
والتى أجراها ه.١‏ . لورتتز عل الظواهر الديناميكة الكبربية والظواهر 
الضرئية المتعلقة بالأجسام المتحركة أن التجربة فى هذا المضمار تؤيد تماماً 
تفسيراً للظواهر الكبرومةتاطيسية يستلزم الاحتفاظ بقانون ثبوت سرعة 
الضوء فى الفراغ . وهنا احتدم الصراع بين الرأيين . وقد مال فزيائيون 
000 وصلنا إلى هذا الوضع إلى التخلى عن مبدأ النسبية بالرغم من 
أن أحدا لم يتوصل بأبة حال من الأحوال إلى نتائ تجرببية ة جتتعار ا مع 
هذ! المداً . 


وف هذه الآزمة المستحكة تقدمت نظرية النسبية إلى الحلبة وأدلت 
بدلوها وبدا واضحاً عند ذلك تمام الو حو نتيجة لتحليل تصورات الفزياء 

عن المكان والزمان أنه «١‏ لا أثر فى الحقيقة قيقة لأى تعارض بين مبدأ النسبية 
وقانون انتشار الضوء» . وإنتنا بالك بانتظام بكلا هذين القانرنين 
نستطيع الوصول إلى نظرية متاسكة منطقياً . ولقد ميت هذه النظرية 
ينظر بة النسدية الخاصة عون | لما عن النظر : به الأو سع الى ستعالجبا ف فق لخر 
هذا الكتاب . أما فى الصفحات التالية فستقدم الأفكار الأساسية فىنظرية 
النسدية الخاصة . 


. المصبلالشامن, 
فكرة الزهن ف الفزباء 


هب أن صاعقتين جو تين أصابتا قضبان الس الجديدية المحبودة قى 
اتن ادف ساف نخدا .وهب فوق ذلك أن أكدت لك أن هاتين 
الصاعقتين قد حدثنا فى وقت واحد . [فىلو سألتك أنها القارىء العزيز هل 
هناك أىمعتى لهذا القول ؟ لأجببتعل الفور بالإيجحاب . ولكنىلو طالبتك 
: بأن تشرح لى باسباب ودقة معى هذا الكلام لوجدت بعد قليل من 
التأمل أن الآمى ليس هينآ 5 يبدو لآول وهلة . 1 


وربما خطرت لك بعد قليلهذه الإجابة : «إنمعنىهذا اكلام واضح 
: لاحتاج إلى تفسير وطبيعى أن الأمى سيحتاج إلى, بعض التدير لو كان على" 
أن أقرر عن طريق الملاحظة ما إذاكانت ألصاعقتان فى هذه الحالققد حدثتا 
فى أن واحد أم لاء . ولك شخصيا لا يمك ن أن أرضى بهذه الإجابةللسبب 
التالى : هب أن فلكياً ماهراً استطاعأن يكتشف خلال تأملاته العبقربة 
أن الصاعقةلايد أن تصيب ١»ء‏ ب فوقت واحدء فعندذلك سيكون علينا 
أن نختير إذا كانت هذه النتيجة النظربة تتفق والحقيقة» وعند ذلكستجامنا 
نفس الصعوبة الى تقابلنا فىكل أمور الفزياء التى تتدخل فها فكرة الآنية 
أوالتر امن . إن هذا التصور لاوجود لما بالنسبة إلىعالم الفيزياء ما لم تتتحله . 
فرصة اكتشاف ما إذا كان قد تحقق فعلا أم لا . وهكذا نرى أقافى ' 
احتياج إلى تعريف الآنية وتحديد معناها تعريفا بمدنا بوسيلة نستطيع بها 
فى الحالة الراهنة أن نقرر تحريديا هل حدثت الصاعقتان الجوبتان فعلا فى 
وقت وأحد أملا . وطاما لم يتوافر هذا الشرط ول أحقق هذه النقيجةفإنى 


أنا عام الفزياء ( وبالطبع أيضا إن لم أكن عالم فزياء ) أخدع نفسى حينما 
أتصور أنتى أستطيع أن أعطى النص على الآنية أى معنى ( فشرط التسليم 
بوجود الآنية هو إمكان التحقق منها عملياً وإلا فليس هناك آنية )ا' وق 
أسآل القارىء ألا يتابع القراءة مالم يكن تام الاقتناع بهذه النقطة . 

وربما بعد أن تأملت الآمر مليا خطرت لك الفسكرة التالية كوسيلة 
ععماية التحقق من الانية ألا وهى أن نقد سالمسافة بين اعت وأننضعراصدآ 
فى نقطة الوسط ( و ) مزوداً بوسيلة ما ( مرآئين متعامدتين مثلا ) تمكنه 
من روي )»تن معا. فإذا رأى مثل هذا الراصد الصاعقتين في وقت واحد 
فبما إذا أنيتان ٠‏ 

ويسرنى جداً أن أوافق على هذا الرأى ولو أنه فى نظرى لايحسم 
الأوضوع فإنى أشعر أنى ملزم أن أقدم الاعتراض التالى : إن هذا التعريف 
للآنية صحيم لاشك فى ذلك لو أنتى كنت أعل أن الضوء الذى يرى به 
الراصد وميض الصاعقة يقَطم المسافة ( (و ) بنفس السرعة الى تقطع 
بها المسافة ( و ب ) ولا تستطيع اختيار صحة هذا الفرض مالم يكن لدينا 
وسيلة لقياس الزمن . وهكذا ببدو أننا ندور فى حلقة مفرغة ٠‏ 

ورا بعد تأمل قليل أجبت ساخرا هنى ولديك كل العذر قائلا : إنتى 
متمسك بتعر يف السابق للآنية رغم اعتّراضك لأنهذا التعريف لايتعرضى 
الواقع للضوء إطلاقاً » ولسهناك إلاشرط. واحديجب أنيتوافرق تعريف 
الآنية لى كون صحيساً ألا وهو أنه فكل حالة واقعية يج بأن بمكننا 
هذا التعريف من أن نقرر تجرببياً إذا ماكانت الحالة الى نحن بصددها قد 
تحققت فعلا أم لم تتحقق . وليس هناك مجال للمناقشة فى أنالتعريف الذى 
أقدمهللآ نية لاششك يحقق هذا الشرط. فكون الضوء يحتاج إلى نفس الزمن 
لقطع المسافة من ( و ) إلى ( ب ) ليس فى الحقيقة تخيلا أو افتراضاً حول 


(1) لم ترد هذه العبةوة فى الاصل اضفناها للشريح 2 ١‏ المترجم ) 


ل هلا ندم 


طبيعة الزمن الفزيائية ونه يجرد ه تعويض » لى مطلق الحريةفى إجرائه 
لى أصل إلى تعريف الآنية , 


ووأاضح أن هذا التعريف يمكن أن ستعمل ليعطى معى محددا 
لا لحادثتين. ققط بل ولآى عدد نختازه من الحوادث أيا كانت مواضع 
مسارح هذه الموادث بالنسة إلمجموعة الاستادة:) (وهى هنا طريق السة 
الحديدية ) وهذا يقودنا أيضا إلى تعريف الزمن ف الفزباء . ولهذا دعنا 
“قتصور ساعات متماثلة التركيب وضعت ف النقط و» ب » من طريق 
السكة الحديدية ( وعة إحداثيات ) بحيث تكون عقاربها فى آن واحد 
بال محتى السابق فى مو أضع متماثلة . وفى هذه الظاروف نرى أن:- زمن أن 
حادثة هو ما تحدده قراءة موضع عقارب أية ساعة من الساعات الى على 
مقربة من مكان الحادثة . ومبذه الطريقة مجمع بينكل حادئة يمسكنرصدها 
ومقدار زمنى بصورة أساسية . 


وهذا التعويض تحمل فى طياته فرضاً فزيائياً آخر مسلا به يصعب 
الشنك فى صحته ما لم يبت تج ريبيا أن العكس هو الصحبح ذلكهوافتراضنا 
أن جميع هذه الساءات تتحرك بمعدل واحد مادامت متشايبة الَركيب أو 
بعيارة أدق إذا ضبطت ساعتان فى حالة سكون وفى مكانين مختلفين من 
#وعة إسناد بحيث يكون موضعاً «خاصاً » لعقربى يحدى الساعتين دآناء 
( بالمعتى السابق ) مع « نفس» موضع عقربى الساعة الأخرى تكون 
«القراءات» « المتمائلة » لاساعتين آنية دائماً ( بمعنى التعريف السابق للآنية) ٠‏ 


)1 وحن نفرض أبعد من ذلك أنه عندما تحدلث الحوادث 1 » ب »6 ى 
فى أماكن مختلقة بحيث تكون | آنية مع ب » ب آنية مع ج ١‏ آنية بالمعنى 
المذكور آنفا » يكون شرط آنية الحادثتين ١‏ » ى قد تحقق أيضا . وهذا 
الزعم كه م كا ل لوو لات 


بك امت 


نسبية الانة 


لقد درجنا حتى الأن على اتخاذ طريق السكة الحديدية يموعة إسناد لنا 
ولابأس أن نفرض أن قطاراً طويلا جداً بتحرك على القضيان سرعة 
قدرها ع فى الاتجاه الموضم بالشكل ( ١‏ ) سيفضل المسافرون بهذا القطار 
انخاذه جموعة إسناد ( تموعة إحداثيات ) وسيسندون كل مابحدث إليه 
وعبل ذلك فكل حادثة تحدث على طول الطريق تحدث أيضاً عند نقطة 


)١ شكل‎ ( 

خاصة من القطا ركذلك . ويمكن أيضاً أن تدد الآنية بالفسبة إلى القطار 
بنفس الطريقة التّى نحددها مها بالنسبة إلى طريق السكة الحديدية . ويجاءمنا 
السو ال التالى نيجه طميعية ا تقدم : 

هل تكون الحادثتان الآزيتان بالنسبة إلى طريق السكه الحديدية (مثل 
الصاعقتين »١‏ ب ) آيتين أيضا بالنسبة إلى القطار ؟ وسنوضم مباشرة 
فما يبلى أن الإجابة على هذا السؤال يحب أن تنكون بالئق . 

إننا حينها تقول إن الصاءمتين اء ب [آننتان بالنسية إلى طريق الس 
الحديدية نعنى أن أشعة الضوء الصادرة من الأكانين ! »عب حيتث تحدث 
الصاعقتان تتقابل ف النقطة ( و ) (وهى منتصف المسافة »١‏ ب على الطريق) 


ويناظر الحادثتان أيضاً على طريق السكة الحديدية الموضعين 1غ به على 
القطار ولنفرض أن النقطة ( و ) هى نفس نقطة الوسط للسافه وب على 
القطار فاه عندما تحدث وميض البرق 7) تتفق النقطة ارو مع النقطة لو ) 
لكبا كا فى الرسم التوضيحى تتحرك إلى المين بسرعة قدرها ع هى سرعة 
القطار فإذا كان هناك راصد يحلس فى ( و ) فى القطار ولابتحرك بالسرعة 
ع فإنه سيظل دائماً فى ( و ) وسيصل إليه شعاعا الضوء الصادران من ,بت 
. فى نفس الوقت حيث يلتقيان عند مكان جاوسه ولكنه فى الواقع ( بالنسبة 
إلى طريق السكد:الحديدية ) يندفع فى اتجاه شعاع الضوء الآتى من ب بينما 
يبتعد عن الشعاع الأتى من ! وعلى ذلك سيرى الراصد الشعاع الآتى من بس 
قبل أن يرى الشعاع الأ من ١‏ وعلى ذلك تصل إلى النتيجة الحامة التالية : 

إن الحوادث الآنية بالنسبةإلى طريق السكةالحديدية ليستآ نيةبالنسية 
إلى القطار والعكس بالعكس (نسبية الآنية ) فلكل جموعة إسناد ( بموعة 
إحدائيات ) زمنها الخاص ٠‏ ومالم نعين جموعة الإسناد الى خددنا بالنسبة 
لما زمن أية حادئة فلس هناك أى معنى لهذا التحديد . 


وقبل ظهور نظرية النسبية كانت الفيزياء تسلم تسليما أعمى بأن الزمن 
أمى مطلق أىأنه مستق لعن حالةالحركة أوالسكون التى علمباموعة الاسناد. 
. ولقدرأينا الآن أن هذا الزعم لايتفق مع قصور الآنية الطبيعى جد وإذا 
أسقطناه اختئى التناقض الظاهرى بين قانون انتشار الضوء فى الفراغ ومبدأ 
النسبية ( كا أوضنا فى الفصل السابع ) . 

ولقد أوقعتنا الاعتبارات البى استعرضتناها فى الفصل الثالك ( وهى 
اعتبارات بالية لايمكن السك بها ) فى هذا التناقض ؛فقد ذ كرنا فى ذلك 
الفصل أن الرجل الذى يقطع وهو فى العربة المسافة ف بالنسبه للعربةيقطع 


. كما بظهر من طريق السكة الحديدية‎ )١( 


سلا لدم 


نفس المسافة فى نفس المدة بالنسية إلى قضيب السك الحديدية . وها ن 
نرى فى ضوء ماذكرفالفصل الحالىأن الزمن الذىتستغرقه حادثةمابالنسبة 
إلى عربة القطارلاحوز أن بعتبر مساوياً للزمنالذى تستغرقه نفس الحادثة 
بالنسبة إلىطر يق السك الحديدية» وعلى ذلك لابمكن أن نوافق على أن الرجل 
حينما يمثى فى العزبة ويقطع بالنسبة لها المسافة ف «ف الثانية » يقطع نفس 
المسافة فى زمن مساو بالنسبة إلى طريق السك الحديدية . 

وفوق ذلك فإن أعتبارات الفصل السادس تعتمد على زعم آخر بدو 
عند التحليل الدقيق حكاً تعسفياً ولو أنناكنا نلجأ إليه ضنياًبصورة مستمرة 
حتى قبل مجىء نظربة النسبية ع 


اعت 


الفصراإعائر 
حو ل نسدة صو رأأمسافة 


دعنا نتخيل نقطتين معينتين على القطار ( مثل منتصف العربة الآولى 
ومنتصف العرية العشرين ) الذى بتحرك على قضيب 0 المديدية. 
بسرعة ع . :ودفننا تيد عن المسافة اق مفصابيا + مقدماً أند ' 
يحب علينا أن فصل على جموعة إستاد نقيس 0 0 إلباء 
وأشط الأمور هو أن نعتير القطار نفسه جموعة الإسناد ( جموعة 
إحداثيات ) والمسافر فى القطار يستطيع أن يقيس المسافة باستعمال قضيب. 
القياس فى خط مستقم ( أى بتطبيقه على أرضية العربات العدد الكاف. 
من المرات للوصول من النقطة الآولى إلى الثانية ).وحدد العدد الدال على. 
عدد مرات تطبيق قضيب القياس طول المسافة المطلوية . 


ولكن لاص ختلف عن ذلك إذا أردنا قياس هذه المسافة بالنسية. 
إلى طريق إلسكة الحديدية ويبدو هنا أن الطريقة المثالية لذلك هى : إذا 
معينا زم النقطتين اللتيز على القطار. الذى تحرك بالسرعة ع واللتين براد 
إيحاد المسافة الى تفصل يننهما فإن هاتين النقطتين تح ركان عل طول 
الطر بق بالسرعة ع أيضاً ونحن نحتاج أولا إلى أن نعين النقطتين وى ب 
على طريق السكة الحديدية الى مرت عليما النقطتان ١‏ مب على القطار فّ 
زمن معين ز بالنسبة إلى الطريق . وهاتان النقطتان (1 مم ) على. 
الطريق الحديدى يمكن تحديدهما تبعاً لتعريف الزمن الذى قدمناه فى 
الفصل الثامن والمسافة بين هاتين النقطتين ( 3 034 ) مان أن تقاس إذآ 
بتكرار عباية :طبيق قضيب القياس على طول الطريق . 


ش حك واد 


وليس هناك أى سبب أولى لآن نؤكد أن عملية القياس الأاخيرة 
قتفق فى النتيجة مع عملية القياس الآولى . وهكذا قد يكون طول القطار 
مقيساً بالنسبة إلى الطريق مختلفاً عن طوله مقيساً بالنسة إلى القطار نفسه. 


٠‏ . وهذا الظرق يؤدى بنا إلى إعتراض ثان علىآراء الفصل السادس ال ّتبدو 


ظاهرياً واضة » وهو أنه إذا كان الرجل الذى فى العربة يقطع السافة ف 
( مقيسة بالنسبة إلى القطار ) فى وحدة الزمن فإن هذه المسافة ( مقبسة 
بالنسبة إلى الطريق ) ليست بالضرورة متساوية مع ف . 


إعص لكارئمتر 
تحويل لورثتز 


إذا استع رضنا نا تائم ثلاثة الفصول الاخجيرة رى أن عدم التوافق 
الظاهرى الذى نجده بين قانون انتشار الضوء وميدأ النسبية ( الفصل السابع ) 
نشأ عن التسليم فى البكانكا الكلاسبكية يفرضين لم يقم علييما أى دليل . 
وهذان الف أن ها : 


الفترة الزمانية ( الزمن ) الى تفصل :بين حادئتين مستقلة عن 
حالة الحركة التى عليها موعة الإسناد الى نرجع إليها . 

 «‏ الفترة المكانية ( المسافة ) بين نقطتين على جسم جاسىء مستقلة 
عن حالة الحركة التى عليها جموعة الإسناد التى ترجع إليها . 


فإذا أسقطنا هذين الفرضين اختفت مشكلة الفصل السابع لآن نظرية 
صلة السرعات الى استنتحناها فى الفصلن السادس ضحم 'خطأ . وعندك 
ذلك ِبْدو أنقانون انتشار الضوء ف الفراغ قد يكون متفقاً مع مبدأالنمبية. 
ويصبح المطلوب معرفته هو كيف يحب تعديل الاعتبارات التى أوضناها 
الفصل السادس حى نزيل التناقض الظاهرى بين هاتين النتيجتين 
التجر ببيتين الاساسيتين ؟ وهذا السسؤال يقودنا إلى سوال أعم فقد كان 
لدينا فى الفصل السادس أمكنة وأزمنة مسندة إلى كل من القطار والطريق 
الحديدى فِكيف نحد زمن ومكان حادثة بالنسبة إلى القطار إذا كنا نعرف 
مكانها وزماتها بالنسبة إلى الطريق الحديدى . . ؟ هل من.المستطاع الإجابة 


#مل 


على هذا السؤأل حيث لا يتعارض قانون انتشار الضوء فى الفراغ مع ميدأ 
النسبية ؟ أو بعبارة أخرى هل من الممسكن إيحاد علاقة بين زمان ومكان 
الحادثة الواحدة بالنسبة إلى كلتا جموعتى الإسناد محرث يكون لكل شعاع 
من أشعة الضوء السرعة ح بالنسبة إلى القطار والطريق معاً ؟ إن الإجابة 
عل هذا السؤال هى بالإيحاب وهى إجابة حددة جداً يعبر عنها قانون 
محدد لتحويل المقادر الزمكانية للحادثة الواحدة تبعاً لتغير يموعة الإسناد 
الى نستد إليبا. 7" ٠‏ 


وقبل أن نتعرض لندا الموضوع دعنا نقدم له بما بلى 

لقد وجبنا اهتهامنا حت الآن إلى الحوادث التى تحدث على الطريق 
الحديدى والثى اعتبرت رياضياً على خط مستقيم وبالطريقة التى أوضخناها 
فى الفصل الثانى نستطيع أن نتخيل أن هذا المسند إليه مود جانبيا ورأسياً 
مبيكل من قضبان القياس المتعامدة حيث يمكن تحديد مكان أية حادثة 
بالنسبة إلى هذا الميكل . وبالمثل فإننا نستطيع أن نتخيل القطار الذى 
يتحرك بالسرعة ع مستمراً فى كل الفضاء حيث يمكن تحديد مكان أبة 
حادثة مبما كانت بعيدة بالنسبة لهذا اليكل الشانى ٠‏ ونستطيع دون أن 
ترتكب أى خطأ أساسى أن نتجاوز عن تداخل هذه الهيا كل باستمرار 
معاً حيث أن الأجسام الجاستة لا تتداخل فيما ينها . 


وفى كل هيكل من هذه الحيا كل نتخيل ثلاثة سطوح هتعامدة على 
بعضها البعض تسمى مستوبات إحداثية (جموعة إحداثيات) وعلى ذلك بمثل 
الطريق الحديدىجموءة الإحداثيات م وأية حادثة أينها تحدث يمكن تحديد 
مكانها بالنسة إلى " وسناطلة ثلاثة أعمدة س م ض ي سه على المستويات 
الإحداثية وبالنسبة للرمن بالقيمة الزمنية ز أما بالنسبة إلى م فيحدد 
مكان نفس الحادثة وزمانها القهم س” صر> ي سهدي 3 المقايلة وهى تختلف 
عن س م ص م سه ىم ز وقد أوضنا بالتفصيل فيما تقدم كيف 


ا 


دب أن تعتير هذه المقاديبر نتائج للقياس الفز ياتى 5 

من الواضح أننا نستطيع أن نضع المشكلة عل النحو الأتى  :‏ 

ما هى قي القادير س" صم سسة ىل الحادثة ما بالنسبة إلى سم 
إذا كنا نعلم قم المقادير س ىم ص ىم سه ىم ز لنفسن الحادثة بالنسبة 
إل > وحب أن نختار العلاقات بين هذه العم حيث تحترم 
قانون اتتشار الضوء ف الفراغ بالنسبة إلى مم م م وبالرجوع إلى 
الوضع الموضح فى ( الشكل ١‏ ) مجموعة الإحدائيات يد أن حل المشكلة 
تقدمه المعادلة -- 


5 عق ابس م ل 


5 
1 
0 


ب 5 0 [ْ ش 5 . 
- ٍِ 
: ( شكل ؟ ) 
وتعرف' هذه الجموعة من المعادلات بتحو بل أورتتز ولو جعلنا 
اننا لنا بدلا من قانون انتشار الضوء تلك المزاعم الضمنية الى كانت 


تركن إليها الميكانيكا قدماأ والتى ترتكز على فكرة الطأيع المطلق للأزمنة 
والآطوال لحصلنا بذلا من المعادلات السابقة على المعادلات التالية : 


اع لس 


ص عع ص 
سي يه 
ذ - ز 


وتسمى غالبا هذه المجموعة الآاخيرة من المعادلات بتحويل جاليليو. 
ويمكنا الحصول على ويل جاليليو من تحويل لورتتن » إذا عوضنا عن 
سرعة الضوء خ فى التدويل الآخير تويبل لورنتز) يكنية متناهية الكير . 

وفما بلى تستطيع أن ترى فوراً أن قانون انتشار الضوء فى الفراغ تبعاً 
لتحويل لورنتز واحد بالنسبة لكل من جموعة الإسناد م وت#نوعة 
الإسناد ص . ولذلك نرسل إشارة ضوية على طول لور الإيحاى سس 
وهذا المؤثر الضوق ,تقدم بع للمعادلة : س ‏ ح ق 

أى لسرعة الصو بت وكا معادلات تحويل لورلتز نرى أن هذه العلاقة 
السيطة بين س بم ز تعنى علاقة بين س م ذ ونحن فى الواقع إذا 
عوضنأ عن س بالمقدار ى ز فى المعادلة الأول والمغادلة الرايعة من 
معادلات: تحويل لورئتز حصلنا على : - 


ز( جح اع) 
و 1 
من لد 06 


١‏ اع 
١س‏ حلي 
حور 
(١-غ)‏ 
5 زر > 
م جب بجبج و جح سج7ج22 55552222 


زر 


و 


2-1 


هي ب 


ومئهما نحصل بالقسمة على المعادلة : 


وإذا أسندنا إلى المجموعة ص حدث انتشار الضوء تبعاً هذه المعادلة . 
وهكذ! نرى أن سرعة انتشار الضوء بالنسبة إلى المجموعة م تساوى 
أيضا ح ونحصل على نفس النتيجة لأشعة الضوء التى تنتشر فى أى اتجاه 
كان . وطيعا ليس فى هذا أى غرابة حيث إن معادلات تحويل لورنتزن 
قد اشتقت وفقاً لهذا الرأى . 


لمم د 


قشر 
سلوك الساعات وقضيان الفياس المتحركة 


هب أننى أضع قضييآ طولة متر فى اتجاه احور سس لمجموعة الإحدثيات 
7 تحيث يتفق أحد طرفيه ( البداية ) مع نقطة الصفر ينما يتفق الطرف 
لثانى ( النهاية ) مع النقطة س"  ١‏ فا طول هذا القضيب بالنسبة إلى م ؟ 
وحتّى تحصل على ذلك ما علينا إلا أن نبحث أين يقع مدأ القضيب ونبايته 
بالنسبة إلى م عند الزمن ز الخاص بالمجموعة م وبوساطة المعادلة الآولى 
من تحويل لورنتز نيحد أن قيمة هاتين النقطتين عند الؤمون ز حت صفر 


يكن إثبات أنها : 
١ 5‏ ع 


حم 
س ( ثهاية القضيب) > ١‏ مم 
ونكون المسافة بين النقطتين هى ' ادع ولكن قضيب 
القياس يتحرك بالسرعة ع بالنسبة إلى م وعلى ذلك نجدأن طول قضيب 
وه 
قياس جامىء طولدمتر يتحرك فىاتجاه طولهبسرعة قدرها ع هو أ 
. من المثر وهكذا >كون القضيب الجامى” أقصر فى حالة الحركة منه فى حالة 
السكون 2 وكليا زادت سرعة حركته زاد قصره ححيث إذا بلغت السرعة 
اع سبح يصبمطو له ( بام ) حت صفر وعند السرعات الآ كير 


5 1 


من حر يصبيح البنو التربيسى خيالي. ومن هذا' قستتتج أن السرعه.ح فق 
نظربة النسبية تلمب دور النسرعة القصوى ال لا يمكن أن يبلغها أو يزيد 

وواضم بالطبع أن هذا المظابر للشرعة ز كشسرعة قصوى جاء نقيجة. 
لمغادلات ويل لورثتز لأنها تصبح لامعتى لنا ذا اخترنا قيماً للسرعة أ كير 
من ى وعل التكس لو أننا تأملنا قضيب قياس طوله متر فى حالة سكون. 
وق احور ( من ) بالنسية إلى م لوجدنا أن طوله بالنببة إلى راصد فى م” 


وواضم بداة أن معادلات. التحويل نهىء لنا حتنا فرصة معرفة 
الثىء الكثير عن السازك الفيزياق لكل من قضبان القياس والساعات. 
لآن المقادير س . صى . سه . ز ايسست إلا نتائج قياسات لا أ كثر ولا أقل. 
يمكن الحصول علنها عن طريق قضباد القياس ووالساعات . ولوأتنا جعلناء 
أساساً لتفبكيرنا التحويل الخاليل لم حص لنا على انكماش القضييء 
تقجة لخركته . 
دعتا الآن تآمساعة موطوءة دائًا عند أصل م" ((س > صفر) > 
3ح صفر » ر عد هما دقتان متتالئتان لحذه السائعة والمعادلتان الوه 
والرائعة من تحويل لؤرئتز تعطيانا لحاتين الدقتين :. 


23- مغر 


جد وات 


و 5 سدو من م تتحرك الساعة بالسرعة ع وعلى ذلك تمكونقرة الزمن 
ا 
بين الدقتين بالنسبة إلى م ليست ثانية كدي حت من الثواى أى. 


زمنآ أكثر قليلا وعلى ذلك تتكون الساعة أبطأ فى حالة الحركة منها فه 
حالة السكون . وهنا أيضاً تلعب السرعة ح دور الس عة القصوى الى. 
لا .سكن بلوغها . 


لاوخ لم 


اضتزالالشاشر 
نظر ب صلة ١‏ إعتر عات 
تجصرية فيزو 
إننا فى الحياة العملية لا نحرك الساعات وقضبان القياس إلا بسرءات 
ضئيلة إذا ما قررنت بسرعة الضوء وعلى ذلك لن نستطيع أن نتحقق 
من نتاتج الفصل السابق عملي ٠‏ ومع ذلك لا بد أنه قد لفت نظرك غرابة 
هذه النتاج ولمذا يسرنا أن نستخاص من النظرية عا ا أوضناه الفصل 
السايقنقيجة قد تم التحقق منها عملياً بصورة شائقة . لقد اشتققنا قالفصل 
السادس نظربة حصلة السرعات فى اتجاه واحد عل الحو الذى تتبعه 
الميكانيكا الكلاسيكية ويمكن أستنتاج هذه النظريةأيضا من تحو يل جاليليو 
( الفصل الحادى عثى ) فبدلا من الرجل الذى يمثى فى عربة القطار 
لاصور نقطة تتحرك بالنسبة إل جضورعة الإحداثشات م حسب المعادلة 1 
اك ظ 
وبوساطة المعادلة الآولى واارابعة من تحويل جاليايو يمكننا التعبير 
عن س" »6 ذ بدلالة سي ز عندئذ نحصل على المعادلة س -- (ع-لغ) ز 
وهذه المعادلة إلا تحبر معن شىء سوى قانون حركة النقطة بالنسبة إن 
جموعة الإسناد م ( أو الرجل بالنسبة إلى الطريق الحديدية ) وسنرمز إلى 
هذه السرعة بالرمؤ ع وحائذ صل م6 ىَّ الفصل السادس على : 
مك رع دع) لك 


مداوخ نهم 


٠‏ .ولكننا نستطيع أن تحرى العملية ثفسها على أسنامن نظارية:النسبية 
عند ذلك بحن علينا أن نعير عن س 6 2 فى المعادلة :' ١‏ 
سح غ” ز” ٠‏ 
بدلالة س بم ز وباستعيال المعادلتين الأولى والرابعة من تحويل 
لورئتز تحصل بدلا من المعادثة ( ١‏ ) على المعادلة : 


ول مت لفل 
بمحة 
وهو ما يناظر محصلة السرعات فى اتجاه واحد تبعا لنظرية النسبية . 
والؤال الذى يجامنا الآن هو : أى هاتين الناريتين أ كثر اتفاقاً م 
التجرية . . . ؟ وثى هذا الموقف تسعفنا وتشد أزرنا تجربة على جانب 
عظم من الأهمية أجراها الفزياق القدير فيزو منذٍ أ كثر من نصف قرن' 
وأعاد إجراءها منذ ذلك الحين عدد من أحسن الفزيائيين التجريبيين حى 
أصبحت نتيجتها لا.يتطرق إليها شك على الإطلاق . والتجرية تدور حول 
المألة التالية : إن الضوء تقل فى سائل ساكن بالسرعةغ فبأية سرعة 
ينتقل فى انجاه السهم فى الانبوبة ( انظر الشكل م) إذا كان السائل 
المذكور عاليه يندفع هو نفسه فى الآنبوية بالسرعة ع . 0 
هه 


شا 
سد 


( شكل # ) 
سيكون علينا تمشيأ مع مبدأ النسبية أنن]1 بآن انتشار الضوء سيحدث 
دائماً بنقس السرعة غ بالنسبة للسائل سواه أكان هذا السائل يتحرك بالنسبة 
للأأجسام الأخرى أم لا وهكذا تصبح سرعة الضوء بالنسبة إلى السائل 
معروفة وسرعة السائل بالنسبة إلى الانبوبة معروفة أيضأً ونريد معرفة 
سرعة ألضوه بالنسبة إلى الآنبوية . 


د امم 


وواضح أن المشكلة التى أمامنا الآن هى نفس مشكلة الفصل السادس 
حيث تلعب الانبوبة دور الطريق الحديدية أو وعة الإسناد م وأخيرآ 
سنجد أن الضوء يلعب دور الرجل الذى كان يمثى يطول العربة . فإذا 
رمزنا إلى سرعة الضوء بالنسبة إلى الآنبوبة بالرمز ع فإننا يمكن أن نحصل 
علببا من المعادلتيق ؛ ى ب الآ ولىباستعمال تحويل جاليليو والثانية باستعمال 
تحويل لورتتز فأى الجوابين هو الصحيم ؟ ولقد جاءت التجربة فى جانب 
المعادلة"' المشتقة من نظرية النسبية والاتفاق بيمهما تامجداً »وتيعاً لادق 
القياسات الى قام 5 زيمان تعير المعادلة عن تأثير سرعة جريان السائل غ 
على انتقال الضوء إلى تريب يقرب من ١‏ ./'. 
ومعذلك يحب أن لايفوتنا الآنالتنبيه إلىأن نظرية تفسر هذه الظاهرة 
كان قد سبق أن قدمها ه . ! . لورثاز قبل مجىء أظريةالنسبية بوقت طويل» . 
ولكن نظريته وكانت دناميكية كبر ببة تة فى طبيعتها كان: قد حصل علمأ 
بالالتجاء إلى فروض أخرى حول البناء الكررومةناطسى للمادة . وهذا 
الوضع مع ذلك لا يقلل أبداآ من نتيجة التجربة كاختبار هام يؤيد نظرية 
النسدبة لآنالديناميكا الكبر بية التو وضعها ما كسو يللو رنتز والتّى قامت على 
أساسها النظرية الآولى لتفسير التجربة لا تتعارض بأى شكل مع أظرربة 
النسبية » بلإ[نهذه الآخيرة قد نبعت من الديناميكا الكبر ببة كنظر بة تجمع 
وتعمم بطر بقة مذهلة الاقتراضين اللذين بنيت علمرما الديناميكا الكبربية 
واللذينكانا قبل ذلك مستقلين الواحد عن الآخر . 
)١(‏ لقد وجد فيزو آن ع دع + غ ١(‏ سل لْم) حيث به ت 0 
. وهو معامل انكسار السائل ومن الناحية الاخرى بالنسبة الى صغر 
عْكمٍ مقارنة بالواحد الصحيح يمكن ان نستبدل ( ب ) اولا باللقدار 
ع اع + غ) ( ١‏ -عْي) او الى نفس درجة التقريب بالقدار : 


ع+]( ١‏ -ل بج ) وهى تتفق ونتيجة فيزو . 


القصّ ل الرابع عت 
األقيمة ألكاشفة للاظرية الأسبية : 

نستطع أن نلخص منلسلة أفكارنا الساتقة فياءيل ': لقد أدت بنا 
التجربة إلى الافتناع بأمرين < صدق مبدأ النسبية من.ناحية: وأنسرعةانتقال 
الضوء فى الفراغ يحب اأعتارها مقداراً ثابتآً من الناحيةالأخرى ء .ورباتخاذ 
.هذين الفرضين الأساسيين حصلنا على قانون تحويل :الاحداثيات المتعامدة 
س . ض .ا سن والزءن.ز للحوادث -وهى لي جميع العمليات'الطبيعيةعه 
.وفى هذه الحالة لم صل على تحويل جاليليو ولكنا حصلنا بخلاف الحال 
عفى الميكانيكا الكلاسيكية على تويل لورتاز . 


ولقذ لعب قانون اتنشار الضوء وصتته واشتمة للعان دوراً هاما فى 
“!لوصول إلى هذه النتيجة ومادام لدينا تحويل لورتتز فإننا نستطيع أن يجمع 
مننه وبين ميدأ النسبية لنحصل على النظرية على النحو الثالى : 

« يحب أن تمكون القوأنين الطبيعية العامة يث لا قتغير إذا 'استبدلت 
المتغيرات س . ص . سمه . أز المتعلقة بمجموعة ة الاحداثيات :الأصلية مم 
«المتغير ات س” . ص . مه ..ن الخاصة بمجموعه الإسناد م وزىهذ ها كالة 
تحدد العلاقة بين المتغيرنات الأآولى والثانية تو يلات لورتتز أوبعبارة أخرى 
مختصرة يحب أن نكون القوانين: الطبيعية «تغيرات متعدية بالنسبة إلى 


محريلاات أورئتز» . 


هذا هو الشرط الرياضى الحدد الذى تستوجبه نظرية النسبية فى أى 
قانون طبيعى ٠‏ ولذلك أصبم للنظرية أثر كاشف عمرق فى البحث عن 
القوانين الطبيعية العامة. فإذا وجد أن قانونآ عاممن قو انينالطبيعة لاحقق 
هذا الشرط فعلى الآقل لابد أن يكون أحد الفرضين الأساسيين للنظربة. 
خاطتاً . والآن دعنا ترى النتاتح العامة التى أدت إليها هذه النظرية . 


15 ث 


النتاج العامة للنظرية 


اتضم فى سمياق ماتقدم أن نظربة النسبية الخاصة قد تبلورت مندراسة 
. الضوء والديناميكا الكبر بائية وهى لم تغير انئج النظرية فى هذين الجالين 
ولكئها ستطت إلىحد بعيد البناء النظرى ‏ أى اشتقاق القوانينو الم 
من ذلك مراحل أنها اختصرت إلى حد بعيد عدد الفروض المستقلة الى 
كانت قستند إلها وتقوم عليها وجبة النفار السابقة . ولقد جعات نظربة 
النسبية الخاصة نظر بة ما كسويل لورنتز مرضية بشكل جعل علياء الفزباء 
عل استعداد لقبولها ولولم تسكن جيم التجارب قد وقفت فى صفبا وأستها 
تأبيداً كاملا . 
واحتاج الى إكن تعديل الميكانيكا الكلاسيكية حتى تتفق مع نظربة 
النسبية الخادة . ولم تؤثر هذه التعديلات تأثيراً جوهريا إلا فى ألةوانين. 
التى تتعلق بالسرعات الكبيرة أى عندما تقترب سرعة الأجسام المتحركة- 
مُنسرعة الضوءح . ولي سلدينا مثاللذهالسرعات إلامايتعلقبالإلكترونات 
والأيونات أما بالنسبة لاسرعات الأخرى فقد كان الاختلاف بين نتاتج 
قوانين الميكانيكا السكلاسكية ونتاتم نظرية النسبية الخاصة أضأل من أن 
يظبر عملياً وسوف لا نتءرض لحركة التجوم إلى أن ندرس نظربة النسبية 
العامة ٠‏ إنطاقة الحركة لنقطة مادية تتحرا 1 بعد حددها المقدار المحروف 


كك 2 ع بل يعبر عنما بالتعيير : 


سم هع ند 


لع هذ" 


. 00 
ا 0-8 
5 


وهذا المقدار يقترب من ما لا نباية كلها اقتربت السرعة ع من سرعة 
العجلة وإذا وضعنا التعبير عن طاقة الحركة على شكل متسلسلة حصلنا على : 


1 : 
وح" لاك كاج كال ع 0 


ئ 
عندما يكون الحد ب صغيرآ مقارنا بالواحد الصحيم فإن اثالث من 


2 
هذه الحدود يكون داكا صغيراً مقارنآ بالحذ الثاى» وهذا الآخير هو الذى 
يوضع وحده موضع الاعتيار فى الميكانيكا الكلاسيكية . والحد الآول 
لع<” لا يتضمن السرعة ولاس هناك عل للنظر إليه الآن إذا كان مايعنينا 
هو مسألة كيفية اعتياد طاقة النقطة المادية على السرعة وسنتكلم عن المحجى 
الاساسى لذلك الحد فم بعك 

وأم النتائج ذات الطابع العام الى أدت إلمها نظر يدالنسبية الخاصة تتعلق 
بفكرة السكتلة؛ فقبل مجىء النسبية كانت الفرياء قسل بقانوى بقاء لما أهمية 
أناسية هما قانون بقاء الطاقة وقانون بقاء الكتلة . وكان هذان القانونان 
ببدوانمستقلين عن بعضهما البعض اما . ولسكنهما عنطريق نظرية الفسهية 
قدادمجا فقانون واحد وسنرى فما بلى باختصا ركيفتم هذا التوحيد وأى 
معنى نحمله ذلك فى طياته . 


إن مبدأ النسبية يتطلب أن يكون قانون بقاء الطاقة محا لابالنسية 
إلى جموعة الإحداثيات وحدها بل أيضاً إلى كل جموغة إحدائيات م فى 
حالة حركة انتقال منتظمة بالنسبة إلى ا مجموعة م أوباختصار بالنسبة إلى كل 


جموعة إستاد جاليلية ‏ . ويتطلب أيعناً وذلك على عكس ماف الميكانيكا 
-الكلاسيكية أن يكون تحويل لورتتز هوالعامل لحاس فى الانتقالمن جموعة 
كبذه إلى أخرى . 


وبقليل من التأمل البسيط نسبياً نحد أننا نصل إلى النتيجة التالية من 
هذه المقدمات , وذلك متفق مع المعادلات الاساسية للديناميكا الكبربية 
الماكسو يل : إذا امتص جسم يتحرك بالسرعة ع مقداراً ‏ من الطاقة ى ”© 
على شكل إشعاع دون أن يحدث نتيجةٍ لذلك أى تغيير فى سرعته فإنطاقته 
نزيد تنيجة لذلك بالمقدار : 


مه 


ع 
ويتأمل التعبير الذى قدمناه آنقَاً لطاقة الحركة الجسم نجد أن طاقة 
«الحركة المطاوبة لابج م م 


وهكذا تصبح للجمم نفس الطاقة الى لس مكتلته | لك + 3 
.ويتحرك بالسرعةع . من هنا يمكن أن نقول : إذا 1كتسب جسم قدر س 
)١(‏ م هى الطاقة الستمدة كما تبدو بالنسبة الى مجموعة اسناد 

نتحرك مع الجسم . 


ع لوانت 


الطاقة ى فإن كتلته القصورية تزيد بالم#دار - وليست كتلة القصور 


لجسم ماثابنة بل تتتغير نبعسآً لتغير طاقة الجسم ٠‏ بل يمكن أن نقول. إن 
كثلة قصور مجموعة من الأجسام يكن أن تعتير 0 عل مقدار طاقتها -. 
وعلى ذلك لصم م قانون بقاء كتلة جموعة ما مطابقا لقانون بقاء الطاقة 
للمجموعة 00 ٠‏ وهو ديم مادامت المجموعة د 3 دهن ولاتشع أيه طاقة 56 


وإذا عيرنا عن الطاقة بالتعبير : 
زم سس" لا نه 
3 
/ ادي 


وجدنا أن الحد لمح” الذى لفت نظارنا منقبل ليس إلامقدار الطاقة (» 
الى بملكبا أ جسم قبل أن يمتص مه . 
وليس من المستطاع حاليآ المقارنة المباشرة بالتجربة لهذه العلاقة (كان. 
ذلك دا سنة .199 ولكن انظر التعليق فى آخر هذا الفصل ) بالنسية: 
لأن تغيرات الطاقة م الى يمكن أن تعر ضطا جموعة ما ليست كبيرة بالحد. 
الكافى لآن تجحل نفسها حسوسة كتغيير فى كتلة قصور المجموعة حيث إن 
مقدار صغير جذآً بالمقارنة بالكتلة لك التى كانت موجوده قبل تغير. 
. الطاقةء ولهذا السبباستطاعت الميكانيكا الكلاسيكية بنجام أن تعتبر قانون. 
بقاء الكتله قانونا صعيساً مستقلا بذاته . 
ودعنى أضيف إلى ما تقندم ملاحظة أخيرة أساسية ب الو هر . إن- 
التجاح الذى جعقيه نيراك ف دارا كنول للتافر الك وماطسن. 
عن بعد قد جعلت الفزيائيين أكثر اقتناعا بأنه لاوجو« أثىء من نوح. 


(1) كما تبدو للجموعة احدائيات تتحرك مع الجسم . 


4# سم 


« التأثير الفورى عن بعد » ( أى الذى لايتضمن وسطأً ينها ).الذى تجده 
فى قانون الجاذبية لنيو تن . وحسب نظرية النسبية حل الأ ثير عن بعد بسرعة 
الضوء داتما محل التأثير الفورى أو التأثير عن بعد بسرعة انتشار لاتهائية 
.وهذ! متبط يحقيقة أن السرعة ح تلعب دوراً أساسياً فى النظرية . وى 
الجوء الثالى من هذا الكتاب سثرى بأى شكل ستتعدل هذه_النتيجة فى 
نظرية الفسبية العامة 


تعليق : مع تقدم عمليات التحويل النووية التى تنشأ من قذف 
العناصر بدقائق ألفا أو البروتونات أو أشعة جاما تأكدت علاقة تكافق 
الدكتلة والطاقة حسب المعادلة مه عت وم <" فجموع الكتل المتبادلة التأثير 
مضافا إليه مكافىء الكتلة للطاقة الحركية للدقائق المقذوفة (الفوتون) أكير 
دائما من جموع الكتل الناتججة عن التحدويل والفرق بنما هو الكتلة اللكافئة 
لطاقة الحركة للدقائق المتولدة أو الطاقة: الكبرومة:اطسية المشسعة 
(فوتونات جاما ) . وبنفس الطريقة نحد أن كتلة الذرة المشعة الى تتحلل 
خأة أكير دائماً من جموع كتل الذرات الناشئة بمقدار الكتلة المكافئة 
لطاقة الحركةللدقائق المتولدة (أو الطاقةالفوتونية) وقياسات الطاقه المتولدة 
عن التفاعلات النووية هى ومعادلات هذه التفاعلات يجعلان من الممكن 
تقدير الآوزان الذرية بغاية الدقة . 


فص لاساءيك بتر 
نظرية النسبية الاصة والتجربة ' 


إلى أى مدى تؤيد التجربة نظارية النسبية الخاصة . . . ؟ لبس من, 
السبل الإجابة على هذا السؤال للسدب الذى سبق ذكره عند السكلام عن 
تجربة فيزو الاساسية . وكلنا نعم أن نظرية النسبية الخاصة قدتبلورت 
من نظربةماكسو يل لورئتز عنالظواهر الكبرومغناطسية » وتبعاً لذلكفإن 
كل الحقائق التى تؤيد هذه النغارية الأخيرة نويد نظرية النسدية . ولكنى 
أقتصر هنا على ذكر الحقيقة التالية وحدها نظراً لما لحا من الأاهمية البالغة . 
١‏ إن نظرابئة النسدية تيح لنا أن نعرف مقدها التأ ثيرات الى تتناول الضوم: 
الآتى إلينا من التجوم الثابتة . ومن الممكن الوقوف على هذه التأثيرات 
بطريقة متناهية البساطة . وقد وجد أنها وهى راجعة إلى حركة الأرض . 
بالنسبة لهذة النجوم الثابتة: تتفق مع التجربة . ونحن أشير هنا إلى الحركة 
السنوية للبوقع الظاهرى للنجوم الثابتة الناشىء عن دوران الارض حول 
أأشمس (الزيغ) وإلىتأئير المركبات القطرية لحركات النجوم الثابتة بالنسبة 
إلى الأرض على لونالضوء الذى :صل إلينا منهاء» وهذا التأ ثير اللاخير عبارة 
عن انتقال طفيف فى. خطوط الطيف ف الضوء المرسل من النجوم الثابتة 
إلينا إذا قورن وضع نفس هذه الخطوط إذا كان مصدر الضوء على 
الأرض (ظاهرة دوبار) , والبراهين التجريبة الى تؤيد نظرية مكسويل ‏ 
لورئتز وتؤيد أيضا نظرية النسبية أكثر منأن تحصى هنا. وهى فى المقيقة 
تحدد الإمكانيات النارية بشكل لم 7 تقو على الصمود أمامه غير نغارية 
ماكسويل أورلتر. 


ولكن هناك بجموعتان من الحقائق التجرببية لايمكن تطبيق نظرية 
ماكسويل لورئتز علها إلا إذا أدخلنا على تلك النظرية ‏ وذاك دون أن 
ذلجأ إلى نظرية النسبية ‏ فرضاً يبدو مفتعلا ٠‏ 


فن المعروف أن أشعة امببط وكذلك الأشعة المعروفة يأشعة بيتا 
الى تشعبا المواد ذات الإشعاع كليهما تتسكؤن من جسيات صغيرة مشحو نة 
بشحنة كبر ببة سالبة (إلكتر ونات) ها قصور ذال صغيرجدا وسرعة كبيرة 
جدا. وإذا درسنا اتحراف هذه الإشعاءات تح تتأ ثير الجالات أأسكمربائية 
والمجالات المغناطيسية أمكننا أن نعرف بالضبط قانون حركتها . 


وتؤاجبنا عند دراسة هذه الإلكترونات نظارياً فى صوء نظرمة 
الديناميكا الكوربية مشكلة ناشئة عن عجر هذه النظارية نفسها عن تفسير 
طبيعة الإلكترونات . فلباكانت الكتل الكبربائية المتشماببةالنوع تتنافر 
فا بينها فإن الكتل الكبر بائية السالبة التى تنكون الإ كترونات يحب أن 
تتناثر بفعل تنافرها فيا بينها مالم نكن واقعة تحت تأثير قوى هن نوع 
آخر لم تضم لناحتى الآن”" . فإذا فرضنا أن المسافات التى تفصل بين.. 
الكتل الكرربائية الى تنكون الإلكترونات تنظل ثابتة أثناء تحركها بالنسبة 
لبعضها البعض(أتصال جاسىء بالممنى الميكانيك الكلاسيى) فإنالقانون الذى 
:فصل إليه معبرأ عن حركة الإلكترون لايتفقمعالتجربة . ولقدكانلورلتز 
هو أول من إفترض من وجبة نظر شكلية حتة أن شكل الإإكترون يعاق 
انكاشا فى إتجاه حركته وأن كية الانكماش تتناسب مع ١ت‏ 
وها الفرض الذى لاترره أى حقائق الديناميكا الكبرية عدنا بالقانون. 


)١(‏ توضح نظرية النسسبية العامة أن الكتل الكهريائية للالكتروناتك 
تتجمع معا تحت تأثير قوى الجذب ٠.‏ 


ل (ه سمه 


:لياص حركة الإلكترون وهو القانوت الذى حففته التجربة بدقة 


عوائقة أخيراً . 


ونظرية النسبية تؤدى إلى نفسقانون الحركة دون حاجة إلىأىافتراض 
آخر فنا بتعلق يبناء أو ساوك الإلكترون . وقد وصلنا إلىنتيجة مائلةلحذا 
فى الفصل الثامن فيا يتعلق بتجربة فيزو الى تنبأت نظرية النسبية بنتيجة 
بمطابقة لما دون حاجة إلى أى افتراض حؤل طبيعة السائل . 
والاجموءة الثانية من الحقائق الى أشرنا إليها تتعلق بمسألة إمكان أو 
است<الة جعل حركة الآرض ف الفضاء محسوسة بالتجربة على الارض . 
لقد لاحظنا فى الفصل الخامس:أنكل الحاولات الى أجريت لهذا الغرض 
كانت نتائجها سلبية . وقبل وضع نظرية الندبية لم يكنمستطاعاً إدر اك سبب 
هذه السلبية لآن الافكار الخاطتة الى توارثناها عن الزمان والمكان حالت 
.ببننا وبين الشك ف قيمة التحويل الجاليل فى حالة الانتقال من جموعة' 
إسناد إلمتموعة إسناد أخرى . فاذا افترصنا أن معادللات مااكسويللورناز 
.صديحة بالاسبة إلى بجضوعة الإسناد م مثلاوجدنا عندتطبية باعل جموعةإسناد 
أخرى م> نتحرك بحركة منتظمة بالنسبة إلى م أنها غير مطابقةوذلك فحالة 
:افتراضنا أ نعلاقاتالتحويل الجاليل بينإحدثياتجموعة الإسنادم و جموعة 
:الاسناد م" هىالسائدة. وهكذا يبدو أنهمن بينكل مجاميعالإسناد الجاليلية 
هناك جموعة إشناد واحدة م تقابل حالة خاصة من الحركة تتميز عما 
عداهأ من المجموعات بحيث تبدو فريدة فى باما . وقد فسر بعض العلياء 
-هذا الآمى فزيائيآ بأن اعتبروا م فى حالة سكون بالنسبة « لآثير الفضاء » 
الذى تخيلوه وفرضوا وجوده فرضاًء نا اعتبروا من الناحية الأخرى كل 
مجموعات الإحدثيات م الى تتحرك بالنسية إلى م فى حالة حركة بالنسبة 
لهذا الآثير .وقد نسبت إلى حركة م فى الآثير ( دفم الآثير بالفدية إلى م ) 
اأشد القوانين :تعقيذ1والتى كات يظن أنها تتطبق على م وبالتحديد استازم. 


8ه سمه 


لآم أن نفترض دفع الآثير هذا قائما بالنسبة للأرض أيضاً . وادة 
طويلة وجه عدياء الفز ياء جوودهم صوب حاولة الاستدلال على هذا الدفم 
على سطم الآرض. 

وفى إحدى هذه امحاولات ابتكر ميكلسن محاولة تبدو حاسمة إذ تصور 
هر 1 تين مثبتتين على جسم جأسىء حيث يتقابل سطحاهما العا كسان أو جب 
لوجه ) . يستغرق شعاع الضرء زمنا #دداً ليقطع المسافة ببنهما ذهايا وإيابا 
إذا كان الجباز ثابتا بالنسية للأثير ولكن إذا كان الجباز متحركا بالنسبة 
للأثير فقد وجد بالتقدير الحسئانى أن الزمن ن اللازم للعملية هذه الحالة 
مختلف قليلا عن الزمن ز » وفوق ذلك فقد أظبر التقدير الحسابى أنه إذا 
كانت سرعة الجباز ع بالنسبة لللأثير فإن هذا الزمن ن يختلف فى حالة 
ما إذا كان انجاه حركة الم عنوديا على مستوى ألمرا نين' عنه ق حالة 
ما إذا كان اتجاه حركته موازياً لما . وبالرغم من أن الفرق بين هذين 
الزمنين ضئيل جدآً فقد أجرى ميكلسن - مورلى تجربة على أسا سالتداخل 
الضونى يمكن الاستدلال منها على ذلك الفرق . ومع كل جاءت نتبجة 
التجربة سلبية وكان هذا أمراً محيراً جداً لعلياء الفيزياء . وقد تغلب لورتز 
وفتزجرالد على هذا الموقف المتأزم بأن اقترضا أن حر أى جسم بالفسية 
للأأثير تحدث انكاشآً فى الجسم فى اتجاهالحركة . وأن مقدار هذا الانجاش 
كاف للآن يعادل ذلك الفرق ف الزمن الذى أشرنا إليه! نفاً . ومقارنة هذا 
بما جاء فى الفصل الثانى عشر نرى أنه من وجمة نظر النظرية النسبية كان 
هذا الحل للمشكلة هو الحل الصحيح ولكنه ثم فى نظرية النسبية على أساس 
أسل جداًء فلس ف نظرية النسبية تتىء مثل موعة الإحداثيات المميزة 
أو الفريدة الى استوجبت فكرة الآثير . وعلى ذاك فليس هناك دفع فى 
الأثير وليس هناك داع لآية تجربة للاستدلالعليه . إن انكاش الآجسام 
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المتحركة يقبع امبدأين الاساسيين النظر: بة دؤن ماحاجة إلى اصطناع أى فروض 
خاصة. والعامل الأول هذا الانكاش ليس هو الحركة فى جد ذاتها فليس 
لها أى معبى مستقل إنما هو الحركة بالنسبة إلى جموعة الإسناد التى وقع عليها 
الاختيار وعلى ذلك باز المرآه لميكلسن - مورلى لايعاق انكاشاً بالنسيةم 
إلى جموعة إسناد تتحرك على الأرض ولكنه ينكش بالنسبة إلى جموعة 
إسناد فى حالة سكون بالنسبة إلى الشنمس ٠.‏ 


حد ع هاه 


اقعب للا شر 
قضاء كرفس رباعئ الأعاد 9 


إن القراء من غير الرياضبين ينتابهم الفرع والرعب حينا يقرأون عن 
الأشياء الرباعية الأبعاد » ومم حسون عند ذلك إحساساً لايختلف كثيراً 
عما حسؤن به فى مواجبة السحر والسحرة . ومع ذلك فليسهتاك قول أ 
من أن العالم الذى نعيش فيه متصل زماق مكانى رياعى الأبعاد . 


إن المكانمتص ل ثلا الابعاد » ونعنى بهذا أننا نستطيع أن نحدد موضع 
النقطة الساكنة بوساطة ثلاثة أعداد (إحداثيات ) س . ص عواوآن 
هناك عدداً لانبائيآ من النقط المتجاورة يحدد موضع أبآ منها الإحدائيات 
س". ص . سه يمكن أن تنكونقريبة بأية درجة نختارها إلى الإحداثيات 
س . ص . سه الخاصة بالنقط الأولى ولهذا السبب نسميا المتصل . ونظراً 
لآن له إحداثيات ثلاثا فإئنا نقول عنه إنه ثلاث الأبعاد. . 


وبالمئل فإن دنيا الظواهر الطبيعية ويسميها متكوفسى ياختصار 
« العالم » طبيعى أن تنكون رباعية الأبعاد بالمعتى الزمانى ‏ المكانى لامها 
تتكون من حوادث فردية بعين كل منبها أزعة أعداد هى بالاسم ثلاله 
إحدائياتمكانية س. ص »ء سه وإحدانى زمانى ز . و العالميبذا المحنى متصل 
لأنه تؤجد بالنسبة لكل حادثة حوادث مجاورة ( واقعية أو على الأقل 
يمسكن تخيلبا ( لاحصر لما [حداثياتها مس 2 ص" سه »ن. وتختلف بقدر 
ضئيل جد عن إحداثئيات الحادثة الأول س» ص عل هق أما كوننا 
لم تتعود على النظر إلى العالى بهذا المنى على أنه متصل رباعى الأابعاد فذلك 


ل 


داجع إلى أن الزمإن كان يلعب فى الفيزياء قبل نظار بة النسبية دور جلما 
أو أ كثر استقلالا إذا قور تباعد اتات المكانء: وهذا هوالاصلؤالعادة 
الى جرينا علها من أعتبار الزمان متصلا مستقلا ٠‏ وفى الو اقع يعتبر الزمن 
فى نظر الميكانيكا الكلاسيكية مطلقا بمعنى أنه مستقل عن موضع بموعة 
الإسناد وحالتها من الحركة ٠.‏ وارى تعبيراً عن هذا فى المعادلة الاخيرة من 
التحويل الجاليل ز ح و . 


والنحو الرباعى الأبءاد فىقصورالعالم هو الوضع الطبيعىف نظريةالنسبية 
ححيتك تجرد هذه اانظرية الزمن من استقلاله . واظبر هذأ فالمعادلة الرابعة 


وفوق ذلك فإن الفرق الزمى ى د لحاد ثتين بالنسبةإلى م لاختق عادة 
حتى ولو اختى الفرق الزمنى هر ز لنفس هاتين الحادثتين بالنسبة إلى م . 
إن الفاصل المكانى الخالصلحادثتين بالنسية إلى م نت فاصلا زمنياً لنفس 
الحادثتين بالنسبة إلى م" . وليس هذا هو أمم ١‏ كتشافات متنكو فسىء إذ أن , 
اكتشافهالام يكن فى الحقيقة فى تسمه بأن الممصل الزمانى ‏ المكاق 
الرباعى الإإنعاد بالنسبة للنظرية النسبية يشبه شهاً بعيداً فى خواصه الشكلية 
الآساسية المتصل المكانى الثلاى الابعاد للرذدسة الإقليدية” وما علينا 
لإظبار هذا الشيه إلا أن نستيدل إحداق الزمن العادى ز بالككية الخيالية 
بح ز المتئاسبة معه . و.بذا تأخذ القوانين الطبيعية الى تطابق نظربة 
النسبية الخاصة الشدكل الرياضى: الذى يلعب فيه [حدا الزمن نفس دور 


٠ انظر شرح هذه المسألة بتفصيل اكير فى املحق الثانى‎ )١( 


اسدووس 


إحداثيات المسكانالثلاث. . وتناظر هذه الأحداثيات الاريع من حيث الشكل 
إحداثياتالبندسة الإقليدية المكاتية الثلاث.ويح ب أن يكون ؤاضاً حت لغير . 
الرياضيين أنه نتيجة دلهذه الإضافة الشكلية البحتة إلى د ماتنا اكتسبت 
النظربة بالطبع. وضوحآ لاحدله . ش 


إن هذه الملاحظات العارة يمكن. أن تعطى القارى” صورة ماعن 
الفكرة الحامة التى سام يبا متكوفسى والتى بدونها لما استطاعت النظرية 
النسبيه العامة وستدرس أسسها فها يلى من الكتاب ‏ أن توسع يجالها 
وأن يتسع تطبيقها إلى هذا الحد الغامل . لاشك أن أبحاث منكوفسى 
صعبة المثال على غير الرياضيين لكنه لماكان يك لفهمالافكار الآساسية . 
لنظرية النسبية الخاصة والعامة إلماما خفيفاً مذه الأابحاث فإنى سأتركبا 
الآن على أن لا أعود إلا إلا عند اية الجرء الثانى من هذا الكتاب . 


أَعرواناق 


نظرية النسبة العامة 


0 را النسيية الا صة و العامة 


لقدكان المبدأ الأسامى الذى دارت حولهكل الدراسات السابقة هو 
مبدأ النسبية الخاصة أى ميدأ النسبية الغزبائية لكل حركةمنتظمة . والآن 
دعأ هرة لخرى نحلل معناه بعناية ودقة . 


لقد كان واضآً 2 ميع الأزمان أنه لا مندوحة - من حيث وجهة 
النظار التىتنقاها لنا- مناعتبار الحركة (كل حركة) حركة نسبية فقط . فإذا 
عدنا إلى المثل الإيضاحى الذى لجأنا إليه كثيراً 3 مثل الطريق الحديدى 
وعربة القطار - فإننا نستطيع أن نعبر عن حقيقة الحركة التى تحدث هنا 
بالشكلين التاليين : 

. العربة فى حالة حركة بالنسبة إلى الطريق الخديدى‎ )١( 

(ت) الطريق الحديدى فى حالة حرئة بالنسبة إلى العربة . 

ويدوم فى )١(‏ الطريق الحديدى وى 06 عربة القطار مقأم جموعة 
الإسناد عند تقديرنا لخالة الحركة لحادثة ماء ذإذا كان الأمى ببساطة هو 
الكثيف عن المركة أو وصفبا فلا أهمية من حيث البدأ إلى أى جموعة 
إسناد نستند فهذا أمى ما سبق أن بينا وأضح بنفسه للعيان ولكنه لا يجب 
الخلط ببنه وبين النص الآ كثر تعمما وشمولا والذى معن هيدا الندة 
الذى اتخذناه أساساً لاحاثنا . 

إن مبدأ النسبية لا ينص سب على أننا نستطيع أن نختار على اأسواء 


مده 


العرية أو الطريقكجموعة إسناد لوصف أية حادثة ( فبذا أيضاً واضمح . 
بنفسه للعيان ) بل إنه فوق ذلك ب كد على الاخص ما يل : أننا إذا صغنا 
القوانين الطبيعية العامةكا صل علبا بالتجربة باستعمال : 


. الطريق تجموعة إسناد‎ )١( 
. عربة القطار كجموعة إسناد‎ )-( 
فإن هذه القوانين العامة ( أى قوانين الميكانيكا وقانون انتشار الضوء‎ 
فى الفراغ ) يكون لها نفس الشكل فى كلت الخالتين . ويمكن التعبير عن هذا‎ 
على النحو التالى أيضاً : : ليس لآى من جموعتى الإسناد م مم من حيث‎ 
الملاءمة للوصف الفز يأ للحمليات الطبيعية وضع فريد ( أو حرفياً ليس‎ 
لوي ع ا . وعلل لاف النص‎ 
الأول ذإن هذا النص الآخير ليس بالضرورة ححا بداهة حيث إنه ليس‎ 
* مشمولا فى تصورى الحركة أو نوع ة الإسناد أو قابلا للاشتقاق‎ 
. منهما . بل إن التجربة وحدها هى الى يمكن أن تقرر صمته أو بطلانه‎ 
ومع ذلك فاننا حت الآن لم ندع أبداً كاذو جميع موعات الإسناد مُ‎ 
: لصياغة القوانين الطبيعية . فلقد كا نكل ما ذهينا إليه أقرب إلى ما لى‎ 
فى أول الا ابتدأنا بفرض أن هناك جموعة إسناد م حالتها من‎ 
الحركة تجعل ألقازون الجاليل التالى صميحاً بالنسبة لما : إذا عزلت إحدى‎ 
الجسمات المادية عزلا كافيا عن بقية الجسمات وتركت وشأها فإنها تتحرك‎ 
فكانت القوانين الطبيعية كأبسط ما يكون‎ ٠ . حركة منتظمة فى خط مستقيم‎ 
الي إل م ( جموعة إسناد جاليلية ) ولكن بالإضافة إلى مم وجدنا أنه‎ 
بنبغى أن نعط ىكل يو ت الإسناد نفس الأافضاية فى هذا المعنى ؛ ولذلك‎ 
ان تكو ن هذه امجموعات مكافتة لليجموعة م من حيت الملاءمة‎ 
لصياغة القوانين الطبيعية طالما كانت هذه اجموعات فى حالة حركة منتظمة‎ 
فى خط مستقم بالنسبة إلى م ولنست فى حركة دوران . وعلى ذلك تعتير‎ 


كل موعات الإسناد هذه يموعات إسناد جاليلية . ولذلك كانت صمة مبداً 
النسبية مفروضة بالفسبة لحذه الجموعات لا لغيرها ( أى لتلك البّى تتحرك 
حركة مختلفة النوع ) إن هذا هو المع الذى نقصده عندما نتكلم عن ميدأ ' 
النسبية الخاصة أو نظرية النسبية الخاصة . ش 

أما الأن فعلى العكس من هذا نود أن نعطى « مبدأً النسبية العامة» 
النص التالى : «كل مجموعات الإسنادم وم. :0 إل متكافقئة من حيث 
ملاءمتها لوصف الظواهر الطبيعية ( صياغة القوانين الطبيعية العامة ) 
مهما كانت حالتها من الحركةء ولكن قبل أن تمضى إلى أبغد منهذا يحدربى 
أن أشير إلى أن هذه الصيخة هى الآخرى مؤقتة أيضآً وسيصبح من 
الواجب استبدالها فيا بعد بأأخرى أكثر إطلاقا وشمولا لاسباب ستتضح 
قعينا. 

ومنذ أن وضمم أن.مبدأ النسبية الخاصة له ما يبرره كان طبيعياً جدآً 
أن ب سكل راغب فى فهم أوسع وأعم ميلا فى قرارة نفسه إلى التقدم قدماً 
نو مبدأ النسدية العامة . ولكناعتباراً بسيطاً له وزته يوحى ‏ عل الآقل 
فى وضعنا الحالى ‏ بأن الآمل فى نجام هذه احاولة ضعيف جداً تعترضه 
صعاب هائلة لا بد من التغلبعلها أولا . والآندعنا نتخيل أنتاقد انتقلنا 
إلى عربة القطار التى تسير بسرعة منتظمة . إن المسافر فها لا يشعر 
حركتها طألما هى تتحرك بانتظام ولمذا السبب يستطيع دون غضاضة 
أن يفسر الآ علاعتبار أن العربة ساكنة والطريق هو الذى يتحرك . 
وفوق ذلك فإننا جد أن هذا التفسير تبعا لمبدأ النسبية الخاصة صمبح 
أيضآً من وجبة النظر الفزيائية . 

ولكن إذا تغيرت الأن حركة العربة إلى حركة غير منتظمة بسدب 
د فرملة » شديدة مثلا فإن المسافر سيشعر فوراً مقابل ذلك بدفعة قوية 
إِلالامام ؛ وسيترةب عل انحباس هذه الحركة آثار أخرى تتناولالاجسام 


الى فى العرية ما سوف إشاهده المسافر فها . وسوف مختلف ما يحدث فى 
هذه الحالة عما حدث فق الخالة الى تأملناها أولا ؛ وهذا السبب بدو أنه 
من المستحيل أن تنكون القوانين الميكانيكية السائدة بالنسبة إلى العربة 
الى تنحرك تحركة منتظمة أو الساكنة هى نفس القوانين التى تنطيق ىحالة 
العربة التى تتحرك بحركة غير منتظمة . وعلى أية حال فإنه واضم جداً أن 
القوانين الجاليلية لا تنطيق عل العربة التى تتحرك حركة غير منتظمة . ومن 
أجل هذا نشعر أتنا مضطرون فى الوضع الحالى إلى أن نض نوعاً من 
الحقيقة الفربائية المطلقة على الحركة غير المنتظمة مما لايتفق مع مبدأ النسدية 
العامة . ولكننا سثرى سربعا أن هذا الرأى الشمطط لا يمكن أن يفرض 
. علينا طويلا إذ سنجد لنا منه مخرجا سبلا . 


5 


إفص لالت اب ع عر 
يجال الجاذبية 


إذا التقطت حجر ثم تركته و أنه فلباذا يسقط على الآرض. . . ؟ 
إن الإجابة المعتادة على هذا السؤال هى أنالارض تجذب الحجر. والفيزياء 
الحديثة تجيب إجابة مختلفة لللأاسباب الأتية : لقد أدت الدراسة المفصلة 
لالظواهز الكون ومغناطسية إلى اعتبار أن التأ بر عن بعد - دون تندخل 
وسط مابين الطرفين - عملية مستحيلة'» فإذا جذب مغناطس قطعة من 
الحديد مثلا فإننا لانكتق بأن تعتير أن معنى هذا هو أن المغناطيس يؤثر 
مباشرة على الحديد خلال الفضاء الفارغ . ولكننا نضطر إلى أن نتخيل مع 
فرداى أن المغناطيسضخلق حوله شيثا فيزيائيأحقيةيآ ‏ هو امجالالمخناطيسى 
00 بدوره على قطعة الخديد نحتيث يدفعبا إلى الحركة نحو المغناطس . ولن 
نناقش هنا مبرر أتهذه الفكرة العارضة» وفى فى الحقيقة فكرة لاتخاومن 
:التعسف بوجه ماء ولكننا تكتق بأن نقولإنه باستخدام هذهالفكرة(فكرة 
امجال ) أمكن تفسير الظواهر الكبرومةناطيسية بطريقة أفضل بكثير 
ما لو استبعدناها خصو صاً فيا يتعلق يانتشار الأمواج الكبرومخناطيسية . 
وآثار الجاذبية أيضاً تعامل بنفس الطر بقة . 

إنتأثير الآرض على الحجر يخدث بطريقة غير مباشرة . فالارض تخلق 
حوطا مجالا جاذبيا يؤثر على الحجرمسبباً سقوطه. وتعايا التجربة أنشدة 
التأثير على جسم ماتتناقص كلما ابتعد هذا الجسم عن الأرض » وذلك تبعا 
لقانون محدد . وهذا يعنى من.و جبة نظرنا أن القانون الذى يي خواص 


داه" 


مجال الجاذبية فى الفضاء لابد أن يكون قانونا تام التحديد حتى يتحدد 
بالضبط تناقص الأاثر الجاذى تبعاً لبعد الاجسام المؤثرة . وهذا القانون 
قريب مايل : «إن الجسم ( أى الآرض ) يولد حوله فيا يجاوره مباشرة 
مجالا ويحدد شدة واتجاه هذا المجال فى النقط البعيدة عن الجسم « القانون 
الذى بحدد خزاص المجالات نفسها فى الفضاء» . 


وعل العكس من المجالات المغناطيسية والكبر بائية نجد أن مجالات 
الجاذبية تنفرد بميزة خاصة على جان ب أساسى من الأهمية . « ذلك أنالأجسام 
الى تتدرك تدت تأثين مجال الجاذبية فقط نتحرك بعجلة لاتعتمد أبداً على 
الحالة المادية ولا الفيزيائية للجسم » . مثال ذلك أن قطعة الرصاص وقطعة 
الخشب تسقطان بنفس الكيفية تحت تأثير مجال الجاذبية فى الفراغ سواء 
بدا سقوطها من حالة السكون أو ابتدأه بسرعة واحد.ة ويمكن التعبيرعن 
هذا القانون الدقيق بطريقة أخرى تيعا لما يلى : إننا وفقاً لقانون نيوتن 
للحركة نجد أن : القوة ‏ (كتلة القصور الذاق ) ا العجلة حيث تتكون 
كتلة القصور ثابشاً ميزاً للجم المعجل . فإذا أصبحت الآن اجاذبية سبب 
العجلة نحد أن : 
القوة ‏ كتاة الجاذيية »ا شدة النجال الجاذى .. 
حيث كتلة الجاذبية ثابت بميز للجسم . ومن هاتين المعادلتين نجد أن 
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فإذا كانت العجلة مستقلة عن طبيعة الجسم وحالته من السكون أو 
الحركة ما هو ثأبت بالتجربة» فعلى ذلك لابد أن تكون هذه العجلة واحدة 
بالنسبة إلىكل الأجسام . وإذا أخترنا الوحدات المناسبة أمكن أن نجعل هذه 
النسية مساوية للوحدة . وبذلك نحصل عل القانون : «كتلة الاذيبة 
لجسم ما مساوية لكتلة القصور الذاق الجسم نفسه » 


لا د 


صحيم أن هذا القانون الحام كان معروفاً من قبل فى الميكانيكا ولكن أحداً لم 
فسره وقت ذاك», ولايمكن الوصول إلى تفسير ميض له مالم نسل.بالحقيقية 
التالية : « إن خاصيى القصور الذاق والوزن لجسم ما (حرفيا الثقل ) 
هما فى الحقيقة ثىء واحد ببدو مرة مبذا الشكل والآخرى بالشكل الآخر 
حسب الظروف . وسترى ف الفصل التالى لآى مدى يتفق: هذا مع الواقم 
وسنرى كيف ترانبط هذه المسألة بفرض النسبية العامة . 


صل ترون 
تساوى ل القصور والجاذبية 
كجة فى صف البدأ العام التسبية 


دعنا نتخيل حيزاً فارغا قصياً ومنعزلا عن النجوم وعن كل الكتل 
الاخرى ذات النجم الذى يعتد به حيث شوافر لنا تقرباً فى هذا الحيز 
كل الشروط الى يتطلمها قازون جاليليو الاساسى . وعند ذلك سكون 
مكنا أن نختار دوعة إسناد جاليلية لهذا الحيز (الجزء من العالم) » و بالنسية 
إلى هذه المجموعة ستستم ركل النقط السا كنة فى سكونها والنقط المتحركة 
كذلك ستستمر تحر ك فى حركة منتظمة ف خط مستقم . . دعنا نتخيل هذه 
المجموعة على هيئة قفص فسيمح بشبه حجرة وبداخله رأصد مزود بما يحتاج 
إليه من الاحهزة » وطيعاً لا وجود للجاذبية بالنسبة إلى هذا الراصد بل 
إنه يحب عليه أن ربط نفسه بالحبال بأرضية القفص»ء وإلا فإن أقل دفم 
عل هذه الآرضية سيجعله يصعد ببطء يجو سقف القفص . 

وقد ثبتنا وسط غطاء القفص من الخارج خطافاً مس بوط به حيل . 
هب الآن أن كأثناً ( لا به يعنينا منا نوع هذا الكائن ) بدأ يشد القفص 
منالحبل بقوة ثابتة عند ذلك سيبداً القفص والراصد الذى فيه فى الصعود 
إلى أعل. حركة مننظمة العجلة ومع الزمن ستصل سرعتها إلى قدر لم 
1 ل ل د من جموعة [سناد أخرى لا تتأثر 
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ولكنا تريد إلآن أن نرى كيف ينظر الرجل الذى فى القفص إلى 
هذه العملية . إن يلة القفص ستنتقل إلى الرجل عن طر بق رد فع ل أرضية 
القفص وينبغى عليه اذآ أن يتحمل هذا الضغط على قدميه إذاكان لا يريد : 
أن برتمى بكامل قامته على أرضية القفص . إنه يقف ف القفص » : بنفس 
الطريقة التى يقف بها أى إنسان فى حجرة من حجرات منزل على 
الآأرض . وإذا ترك هذا الرجل سيدا كان فى بده من قبل و شأنه عندئذ 
سيتوقف انتقال العجلة إلى هذا الجسم وسيسقط نحو الأرضية بحركة نسية 
ذات #لة وسيقنع الراصد نفسة بعد ذلك « أن مقدار سقوط الجسم نحو 
أرضية القفص سيظل ثأبتاً ( مقداراً واحداً دائآ ) مها كان نوع الجسم 
الذى يستخدمه ف التجرية . ' 


واستناداً إلى ما عليه الرجل جيد العلم عن المجال الجاذى ( وهو ماقد 
وضناه فى الفصل السابق ) سيصل سر يعا إلى هذه النقيجة : - ش 


ه إنه والقتفص وأقعان فى مجال جاذق ثابت على مى الزمن » وبديهى 
أنه سيتعجب لحظة لماذا لا يسقط القفص ف هذا المجال الجاذبى ولكنه ٠‏ 
سيكتشف فوراً الخطاف الذى يتوسط غطاء القفص والحبل المربوط به 
وسيصل تبعاً لذلك إلى أن القفص معلق فى حالة سكون فى 'المجال الجاذبى. 


هل حدر بنا أن نسخر من الرجل وأن نقول إنه يخطىء الظن وإنه 
تصوره للموقف باطل ٠.‏ ؟ لست أعتقد أنه يحوز لنا ذلك إذا كنا نريد أنه 
نكون منصفين» بل يفبغى عليتا أن نسل بأنه سالك ف فهم الموققف سالوكة 
لا يتعارض مع العقل. أو القوانين الميكائيسكية المعروفة . فعلى الرغم من. 
أن القغص بتحرك بعجلة بالنسبة للحيز الجاليلى الذى فرضناءه أولا فإنناا 
نستطيع مع ذلك اعتبار القفص سا كينا ومكذا يصبح لدينا أسباب قوية: 
لتوسيع مدى مبدأ النسبية حتى يشممل تجموعات الإستاد الى تتحرك بعجلة 


8] سم 


بالنسبة لبعضها البعض . وشكون قد كسينا حجة قوية فى جانب 

مدأ النسبية العامة . 

بحب أن نلاحظ بعناية أن هذا النحو من التفسير ليس مكنا إلا 
ارئكازاً عل الصفة الأساسية لمجال الجاذتى » من حيث إنة يعطى جميع 
الأجسام نفس العجلة أو ( وهو نفس الثىء ) على قانون تساوى الكتلة 
القصورية والكتلة الجاذبية فاو ل يكن هذا القانون الطبيعى قائا لما استطاع 
الرجل الذى فى القفص تفسير ساوك الاجسام حوله بفرض مجال جاذى . . 
ولما كان له أى عذر ٍَِ اعتهاداً على التجربة دق أن يفرض أن جموعة 
إستاده ساكنة . | 


-ولنفرض الآن أنالرجل ثبت حيلا من أحد طرفيه فالناحية الداخلية 
من غطاء الصندوق وربط فىالطرق الآخر من الحيل جسماً ما» سيترتب 
عل ذلك أن يشد الحبل متوتراً حيث يكون معلقا رأسيا إلى أسفل » وإذا 
سألناه عن سيب توتر الحبل أجابنا بأن الجسم المعلق يؤثر بقوة تتجه 
إلى أسفل فى المجال الجاذنى وهذه القوة تتعادل معتوتر الحبل ومقدار هذا 
:التوتر تحدده كتلة الجاذبية الجسم المعلاق فى الحبل » ومن الناحية الأاخرى 
سيفسر راصد ينطلق نحرية فى الفضاء هذا الوضع عبل الحو التالى : حم 


«إن الحبل يشترك حتماً فى الحركة ذات العجلة التى يتحرك بها القفص 
“وهو يوصلهذهاخركة[لى الجسم المعلق بطرفه » وتوتر الحبل يكون بالقدر 
الذى يكن لتعجيل الجسم » والذى يحدد مقدار هذا التوتر هو كتلة الجسم 
القصورية . وفى ضوء هذا المثل نرى أن توسيعنا لمدى مبدأ النسبية تتبعه 
«حتمية » قانون قساوىالكتلة القصوريةمعالكتلة الجاذبية » ويبذا الشكل 
.نكون قد حصانا على تفسير فيزيات لذلك القانون » . 


ونحن ترى من مثل القفص الذى يتحرك بحركة ذات يجلة أن 


للا 


نظرية عامة للنميئة لا بد أن يكو نلا تأثير بالغ على قوانين الجاذبية » ولقد 
أمدنا الاستقصاء المنظم للفكرة العامة للنسبية بالقوانين الى يحققبا المجال 
الجاذى» و لكنى حر بص جدأ قبل التقدم إلى أبعدمن هذا على أنأحذر القارىء 
منسوء فهم قد يوحى به هذا الل . إن مجالا جاذييا قد وجد بالنسبة إلى 
: الرجل الذى فى القفص:على الرغم من أنه لم يكن فى الواقع هناك مثل هذا 
المجال بالنسبة إلى مجموعة الإسناد الى اخترناها فىأول الآءر ولذاك قد 
نت وهم آن وجود لمجال الجاذنى ليس إلا أمراً صوريا على الدوام » وربماتخيلنا 
أيضاً أنه يصرف النظر عن نوع لجال الجاذى الذى قديكون موجوداً 
فإننا نستطيع دائاً اختيار جموعة إسناد أخرى بحيث لا يوجد بالنسبة لها 
مجال جاذنى . ولس هذا بأى حال من الاحوال حقيقيا بالنسبة لكل ٠‏ 
(لجالات الجاذبية وإِنما فقط بالنسبة لشكل خاص جداً منها . فن المستحيل 
مثلا أن نختار جموعة إسناد حيث يتلاثى المجالالجاذى للأرض ( بكليتها) 
بالنسبة لهذه المجموعة ٠‏ . 


ونستطيع الآن أن نزن زان دقيق لماذاكانت الحجة التى قدمناها 
ضد مبدأ النسبية العامة فى الفص ل الثامن عشر واهية غير مقنعة » ولا شك 
أن الراصد فى القطار يعانى حا اندقاعا إلى الأمام. نتجة لاستعمال 
فرامل القطار وهو يستدل من هذا علىعدم انتظام حركة العربة (التعؤيق) 
واسكن أحداً لايضطره أن يسند هذا الاندفاع إلى عجلة حقيقية ( التعويق 
للعربة ) فإنه يستطيع لو شاء أن يفسر ماحدث على هذا النحو : إن موعة 
الإسناد ( العرية ) تظل دائمآ ساكنة ومع ذلك يوجد بالنسية لما ( أثناء 
فترة استعمال الف رامل ) مجال جاذى موجه إلى الامام » تغير بمرور 
الزمن » وتحتتأئير هذا المجال يتحرك الطريق والأرض بح ركة غير منتظمة 
على نخو يجع لسرعتبما الأصلية فى الا تجاه إلىالخلف تتناقص باستمرار.. 


الفسل وين 
ماهى أوجه النقص فى أسس الميكانيكا الكلاسيكية 
ونظرية النسبة الخاصة 6٠٠٠‏ 


ذكرنا مراراً فى سياق ماتقدم أن الميكانيكا الكلاسيكية تبدأ منهذا 
القانون : « إن الجسمات المادية المعزولة عن بعضبا البعض عزلا كافياً 
تستمر إما على المركة الننظمة فى خط مستقيم وإ على السكون » . 

ولقد أ كدنا مارآ أن هذا القانون اللأسامى لابمكن أن يكون صحيحاً 
إلا بالنسبة إلريموعات الإس:اد (م ) ذاتحالاتفريدة معيةة من الحركةوالق 
فى حالة حركة انتقال منتظمة بالنسبة لبعضها البعضء أما بالنسبة إلى بمنومات 
الإسناد الاخرى ( م ) فإنه غير صميح ٠‏ وعلى ذلك فإننا نفرق فى كل من 
ا ميكانيكا الكلاسيكيةو نظربة النسبيةالخاصة بينجموعات الإسناد (م ) التى 
يمكن أن يقال إن قوانين الطبيعة المعروفة.تنطبق علها وبين جعرعات 
الإعتاد زم ) التى لاتطيق غليا خذه التوانين , 

ولكن هذا الوضعلابتفق وسلامة المنطق . إنا سرعان مانتساءل كيف 
يكون لبعض مجموعات الإسناد ( أو حالاتها من الحركة ) أفضلية على بقية 
المجموعات ( أو حالاتها من الحركة ) . . . ؟ ولماذاكان هذا التفضيل ..؟ 
ولك أوضم جيداً معتى هذا السؤال دعنى أضرب لك مثلا : 

هب أنى أقف أمام موقد غازى على جانبيه قدران متشابهان لا تميز 
العين ببنهما » وكلاهما ملىء حتى منتصفه بالماء وأنى أشاهد البخار يتصاعد 


باستمرار من أحدهما دون الآخر لاشمك أن ذلك سيكون مدعاة للعجب 
حى ولولم أكن قد رأيت موقداً غازياً وقدراً من قبل ٠‏ ولكن لو أنى 
لاحلت وي دتقو مط أزوق اللون تحت القدر الأول دون الآخر 
لما كان هناك داع للاستغراب حى ولولمأ كن قد رأيت شعلة غاز من. 
قبل لأننى سوف أستطيع أن أقول إن هذا الثىء الأزرق هو السببى 
تصاعد البخار أو على الآقل عتمل ذلك . وكان حريا لى أن أظل حائرا 
لولم أكتشف هذا الثىء الأزرق اللون تحت أحد القدرينإذا كان سيتعين 
عل" عندئذ أن أحاول ١‏ كتشاف ظرف آخر أسند إليه تصاعد اليخار من 
أحد القدرين دون الآخر. 


وبالمثل فإننا نسسى إلى ١كتشاف‏ شىء حقيقى ف الميكانيكا الكلاسيكية 
) أو فى نظرنية النسبية الخاصة ) نسند إليه اختلاف سلوك الأأجسام بالنسبة 
إل مجموعات الاإسناد م” عن سلوكبا بالنسبة إلى مجموعات الإسناد م . لقد 
أدرك نيوتن هذا النقص وحاول التغلب عليه ولكنه فثمل فى ذلك . ولكن 
ماك أدرك إدراكاً أوضم مناميع ولهذا طالب بالحاح بأن توضعالميكانيكا 
عبل أسس جديدة ولايمكن تلافى هذا النقص إلا فى فنزياء تتفق ومبدأ 
الزسدية العامة فعاد'ات نظر بة النسبية تنطبق على جميع جموعات الإسناد 
أنآ كانت حالتها من الحركة . 


سس "ييا لس 


الخص الثان والعشوى: 
استنتا جات قليلة من مدأ الذعبة العامة : 


لقد رأينا فى الفصل العشرن كيف أن ميدأ النسبية العامة يضعنا فى 
مقف نستطيع معه أن نشتق صفات المجال الجاذى بطريقة نظارية حضة . ' 
ولنفرض مثلا أننا نعر ف كيفية حدوث عملية طبيعية ما زماناً ومكاناً فى 
حيز جاليل بالنسبة إلى جموءة إسناد جاليلية م . إننا نستطيع بطر يقة نظربة 
محضة ( أى بمجرد الحساب ) أن نحدد كيف تبدو نفس هذه العملية 
الطبيعية بالنسية إلى جموعة الإسناد م" التى تتحرك بعجلة بالنسبة إلى جموعة 
الإسناد م . وحيث إنه يوجد بالنسبة هذه المجموعة الجديدة م حال 
جاذى فإننا نستطيع أيضآً على ذلك أن نحدد أثر هذا المجال على العملية 
موطوع الدراسة . 

:“هب أننا نعل أن جسماً بتحرك بحركة منتظمة فى خط مستقيم بالنسبة 
إلى جموعة الإسناد م ( تبعاً لقانون جاليليو ) فإنه يتحرك بعجلة فى خط 


: - متحن بالنسبة إلى بموعة الإسناد م" إلتى تتحرك بعجلة ( القفص ) وهذه 


العجلة أو الانحناء تقابل تأثير امجال الجأذنى فى م على الجسم المتحرك ومن 
المعروف أن مجال الجذب يؤثر على حركة الأجسام مهذا الشكل وعلى ذلك 
تكون هذه الأآفكار لا جديد فها . 

ولكتنا إذا طبقنا مثل هذه الأفكار على شعاع الضوء حصلنا على .نتائج . 
جديدة عل قدر أسامى من الأهمية فثل هذا الشعاع ينتقل بالنسبة إلى 
جموعة الإستاد الجاليلية م بالسرعة ح فى خط مستقبم ومن السهل أن نرى 


0ت 


أن مسار نفس الشعاع لايصبح خطآ مستقيماً بالنسبة إلى #وعة الإسناد م” 
الى تتحرك بعجلة . ومن هذا نستخلص الأنى : « تنتشرأشعة الضوء بوجه 
عام فى خطوط متحنية فى لمجال الجاذنى » . ولحذه. التتيجة وجبان على 
جانب كبير من الاهمية : 


أولا : أنه يمكن التحقق منها عملياً على الرغم من أن الدراسة النظرية 
التفصلية أظبرت أن انحناء الضوء الذى تستوجبه أو تكشف عنه نظرية 
النسية ثيل جدآ بالنسبة إلى مجالات الجاذبية التى فى متناؤل أيدينا 
عمليآً . ولكن مقداره بالنسية للشعاع الذى يمر ملامساً للشمس يبلغ 
١.“ .‏ ثانية من القوس وهذا يمكن الاستدلال عليه بالطريقة التالية : بعض 
النجومالثا بتّة بدو لمن برصدها هن فوق الآرض فى مجاورة الشمس » وعلى 
ذلك بمكن رصدها فى أثناء الكسوف الكلى للشمس وق مثل هذه 
الفترات يحب أن تبدو هذه النجوم كأنها بعد تعن الشمس بالقدر السابق 
ذكره بالمقارنة مع موضعها الظاهرى حينا تكون الشمس فى مكان آخر 
من السماء» والتحّق من صمة أو خطأ هذا الاستنتاج مسألة على جانب كبير 
من اللأاهمية وحلبا العاجل منوط بالفلكيين" . 
ثانيآ : تثيت هذه النتيجة أنه تبعاً للنظرية اأعامة للنسبية لا يمكن أن 
نكون صمة قانون ثروت سرعة أنتشار الضوء فى الفراغ ( وهو أحد 
الفرضين الاساسيين فى نظارية النسبية الخاصة والذى رجعنا إليه مراراً ) 
بلا حدود . لآن انحناء أشعةالضوء لا يمكن أن يحدث إلإ إذا تغيرتسرعة 
انتشاره مع موقعه . والآن قد نتوم أنه تبعا لذلك تنكون أظرية النسبية 
الخاصة ومعبا نظرية النسبية بأكاها قد تمرغت فى التراب مع أن هذا فى 


١‏ لقد ثبت انحراف الضوء بالقدر الذى تحدده النظرية بوساطة 
اللكية للفلك اثناء كسوف الشمسس: فى 1111/5/93 ( انظر الملحق الثالث) . 


ادهلا ده 


الواقع ليس صميحا . إنه لآ يثبت إلا أن مة النسبية الخاصة محدودة الافق 
وأن نتائجهبا صحة فيا يتعلق بالظواهر الى يمكن أن تمل أثر المجال 
الجاذنى فها وحدها ( أى الضوء ) . 

لما كان كثير من المعارضين للنظرية النسبية يحتجون بأن نظريةالنسبية 
العامة تتعارض مع نظرية النسبية الخاصة فإنه من المفيد لتوضيخقائقهذ! ٠‏ 
الموضوع أن نضرب إذلك مثلا مناسباً . لقد كنا قبل تقدم الديناميكا 
الكبر ببة ننظر إلى قوانين الكبرباء والإستاتيكية على أنها قوانين الكبرباء 
عوماً ولكتنا الآن تعم جميعاً أن المجالات الكبربائية يمكن اشتقاتها 
اشتقاقا صميحا من الاعتبارات الإستاتيكية فى حالة واحدة فقط وهىحالة 
لاتتحقق أبداً تماماً وهى تلكالتى تنكون الكتل الكبربائية فباسا كنة تمامآ 
بالنسبة إل بعضها البعض وبالنسبة إلىمجموعة الإسناد فبل نكون على حق 
إذا قلنا استناداً إلى هذا إن معادلات الجالات فى الديناميكا الكبربائية 
لما كسويل تتعارض معالإستاتيكا الكبربائية. . .؟طبعا لا للآن الإستاتيكا 
الكوربائية حالة خاصة من الديناميكا الكبر بائية » فّوانين الآخيرة تؤدى 

إلى قوانينالأولى فى حالة عدم تغير الجالات مع الزءن . 

وليس هناك لآية نظرية فيزيائية مصير أسعد من أن #صبح هى تفسبا 
لبنة فى بناء نظرية أوسع منها تعيش هى فها كالة محدودة خاصة . 

وفى مثل أنتقال الضوء الذى سقناه رأينا أن نظريةالنسبية العامة تمكننا 
من أن نشتق.نظريآ أثر مجال الجاذبية على العمليات الطبيعية الى تعرف 
قوأنينها فى حالة عدم وجود مجالى الجاذبية مقدما . ولكن المشكلة التى تلفت 
. النظر أ كثر من غيرها وألتى تهدينا نظرية النسبية العامة إلى مفتاح حلها هى 
المشكلة التى تتعلق بالبحث عن القو انين التي خض لما محال الجاذية نفسه . 
ودعتا الآن نتأمل ذلك لحظة . 1 ' 

إننا على علم مام بمناطق الزمان ‏ مكان الى تخضع بصفة تقر يبية للطريقة 


الجاليلية متى اخترنا جموعة الإسناد المناسبة . وهذة هى النواحى الى تختفى 
ذها أنجالات الجاذبية . فإذا أسندنا الآن ناحية منها إلى مجموعة الإسناد م 
التى 7 نتحرك بأى نوع من الحركة فإنه يتشأعن ذلك بالفسبةإلى م" يجال الجاذبية 
يتغير بتغير الزمان والمكان”'' وطابع هذا امجال سيتوقف طبعاً على الحركة 
التى نختارها للمجموعة م' . وتبعاً انظرية النسبية العامة يحب أن بنطبق 
القانون العام للمجالات ,الجاقية على كل امجالات الى نحص ل عليهاءمةهالطريقة. 
وعل الرغم منأنه ليس هناك وسيلة للحصول عل كل المجالات الجاذبية هذا 
الشكل يحب مع ذلك أن نتمشك بأمل استخلاص قانون الجذب العام من 
مثل مجال الجاذيبة هذا . ولقد تحقق هذا الآمل على أ كل وجه ولكن كان 
علينا مقدماً أن نتخلب على مشكلة كبرى تتصل بأعمق طبائع الأاشياء وإنى 
لا أستطيع أن أخفها عن القارىء أ كثر من هذا . إننا فى.أمس الحاجة إلى 
أن نوسع دائرةأفكارنا عنالمتصل الز مكاق إلى مدى أ بعد اللعاسطيا/ا0. 


١‏ ان هذا ناتج من تعميم الفكرة التى نوقشت فى الفصل العشرين. 


:لالادتب 


القصذ ل_القالت والعشروك. 


لقد تحنبت عامداً حَى الآن الكلام عن التفسير الفيزيائى لمدلولات 
ازرمان والمكان فى حالة نظرية النسبية العامة وعلى ذلك فإننى مسئول عن 
: هذا التقصير خصو صاوالآم الذى#ن بصدده كا تعلمنا نظر بةالنسبية الخاصة 
أشد ما بكون عمقاً وأهميةولقد آنالآوانلك نصحم هذا الخطأ ونستكئل 
هذا النقص ء وأبادر بالقولإنهذا لنيكون الام الحين بالنسبةإلىالقارىء 
إذ سيتطلب منه صيرا جميلا وتأملا عميقاً وقدرة فائقة على التجريد . 

ولنبدأ مرة أخرى من تحالات خاصة طالما لجأنا إلبا من قبل . دعنا 
تتخيل حيزاً من الزمان - مكان ليس به مجال جاذى بالنسبة إلى مجموعة 
الإسنادم التى اخترنا لما حالة مناسبة من الحركة . وفى هذه الخالة تكون 
م مجموعة إسناد جاليلية بالنسبة إلى هذا الحيز تنطبق علها تائم نظرية 
النسدية الخاصة . والآن دعنا نتخيل نفس هذا الحيز وقد أسندناه إلى 
جموعة إستاد أخرى م دور بانتظام بالنسية إلى المجموعة م .ولى 
نحدد أفكارنا ونوضحرا دعنا نتخيل م على شكل قرص مستو يدور 
فى مستوأه حول مركزه . فإذا كان هناك راضد على حافة هذا القرص. 
فإنه سوف بحس بتأثير قوة طاردة فى اتحاه :صف قطر القرص قد 
يفسرها راصد كآن فى حالة السكون بالتسة إلى جموعة الإسناد م على أنها 
من:تأثير القصور الذاتى ( قوة الطرد المركزية ) ولكن الراصد الذى على 
القرص قد يعيبر هذا القرضن جموعة إمادء سا كن .ومن على أسانن 
مدا النسدية العامة لا :: تنقصه المعررات ليفعل ذلك وتسكون القوة البى تؤثر 


عليه وعلى كل الاجسام الأخرى الساكنة بالنسبة إلى القرص راجعة فى 
اعتباره إلى تأثير يخال جاذتى . - ومع ذلك قإن التوزيع المكانى ( فى لكان ) 

لهذا لجال الجاذبى من نوع يستحيل تحقيقه على أساس نظرية يوتن 
للجاذسة ”7 ولكن هذا لا يزعيج الراأصد الذى يؤمن وتمسك : ب بنظربة 

النسبية العامة فبو مصيب حيئا يعتقد أنه من الممكن صياغة قانون: عام 
للجاذبية لا يفسر سب حركات النجوم تفسيراً سليماً بليفسر أيضآجال 
القوة الى تعرض ا فى هذه التجربة . 


وبجحرى الراصد تجاربه عل قرصه الدائرى مستعملا الساعات وقضبان 
القياس وهو حين يفعل ذلك .ردف إلى أن يصل إلى تعار يف مضبوطة لض 
مدلولات الرمان والمكان بالنسبة إلى القرص الدائرى م, على ساس 
ملاحظاته ثها عساه فاعل ف هذا ال مخمار وه 


إنه أولا سيضع ساعتين متهائلتين فى التركيب واحدة عند مرك زالقرص 
والآاخرى عند حافته حيث تكو نان ساكنتين بالنسبةالقرص . ونحن الأن 
نتساءلهل ستجرى الساعتان بمعدل واحد من وجرة نظر ( أى بالنسبة إلى 
الراصد على ) مجموعة الإسناد الجاليلية الى لاتدور م ... ؟ إننا نيجد أنه 
بالنسبة إلى هذا المرجع ستكون الساعة التى فى المركر ثابتة لاسرعة لما ينما 
تنكون الساعة الى على الحافة متحركة تبعأ لدوران القرص . وتيعاً لنتيجة 
حصلنا علها فى الفصل الثانى عشر تجد أن الساعة الأخيرة ستكون أيطأ 
بصفةدائمة من الساعةالتىعند مركر القر ص الدائرىم برأها الرأصدعل م2 
وواضم أن راصداً على القرص يحانب الساعة التى عند المركز سيرى نفس 
الشبىء . وهكذا ستسكو نالساعة علق رصنا الدائرى أو ىك لمجال جاذق ‏ 


١ .‏ ان المجال يختفى عند مركز القرص ويزيد زيادة مضطردةنتناسب 
مع البعد عن المركز كلما تقدمنا الى الخارج ٠‏ | 


وذلك لعل الحالة أكثر شمولا .- أسرع أو أقل إسراعاً تبعا للموضع 
الذى توضع فيه الساعة ( فى حالة السكون ) . ولذا السبب يستحيل علينا 
أن نحصل عل تعريف معةول لازمن بوساطة سامات ضبطت وهى فى حالة 
النكون مجموعة الإستاد . وتواجبنا صعوبة ماثلة عندما نحاول أن نطبق 
تعر يفنا السابق للآنة فى مثل هذه الهالة . ولكنى لسست أريد أن أخوؤض 
فى هذا الموضوع إى أبعد من هذا . 


وفوق ذلك ثير أمامنا ‏ فى هذا الطور ‏ تعريف إحداثياتالمكان 
أبضا صعوبات لا يمكن التغلب علب . فإذا طبق الراصد قضبان قياسه 
العيارية ( قضيب قياس قصير إذا قورن بنصف:قطر القرص ) عاسة لحافة 
القرص فإن طول هذا التقضيب بالنسبة إلى راصد على مجموعة الإسناد 
الجاليلية سيكون أقل من الواحد الصحيح لآن الاجسام المتحركة تعانى ‏ 
تبعا للفصل الثانى عشر - قصراً فى اتجاه الحركة . ومن الناحية الاخرى 
لابعانى قضيب القياس قصرا فى طوله يا يبدو من م إذا طبق على القرص 
فى اتجاه نصف قطره . وإذا قاس الراصد أولامحيط القرص بقَضيب قياسه 
ثم قاس قطره فإنه إذا قسم نتيجتى القياس الواحدة على الآخرى لن يحصل 
كارج القسمة عل العدد المعتاد ط ح ع ووم بلعب عدد أ كير ”' ينما يكون 
ذائج هذه العملية طبعا بالنسبة إلى قرص سا كن بالنسبة إلى م هوط بالضبط 
٠‏ وهذا ثبت أن قضايا هندسة [قليدس لاتنطيق: تمامأ على القرص الدائر 
ولا عل امجالء الجاذى بصغة عامةعل الأقل إذا اعتيرنا طول قضيب القياس 
هو الواحد الصحيم فكل الاوضاع والاتجاهات . ومن هذا تفقد فكرة . 
الخط المستقي أيضآً معناها . ولمنا على ذلك فى وضع نستطيع معه أن 


١‏ عليئا ان نستعمل خلال هذا البحث مجموعة الاسئاد الجاليلية 
غير الدوارة لاننا لا ر خط آل م الا بصحة نتائج نظقرية النسبية 
الخاصة بالنسية الى م ( قبالنسبة الى م” يسود اللجال الجاذبى ) . 


لس و سل 


نعر“ف يدقة الإحداثيات س . ص . سه بالنسية القرص بوساطة الطريقة 
التى اتبعناها فى أثناء حراسة نظريةالنسييةالخاصةوطالما كنا لانستطيع تحديد 

إجدائيات أمكنة وأزمنة الحوادث فإننأ بالتالى لانستطيع أن نعطى معنى 
دقيقا للقوانين الطبيعية الى دكرنها هذه الإحداثيات . 


وهكذا تبدوكل استنتاجاتنا السابقة ة القائمة على النسبية العامة موضع 
تساول ومرجع هذا فى الحقيقة إننا أصبحنا فى أمس حاجة إلى الالتجاء إلى 
حركة التفاف بارعة حتى نستطيع أن نطبق ميدأ النسدية العامة تطبيقاً صحيحاً 
وسأعد القارىء بذلك فى الفصول التالية . 


القصالرابعوالعشوي 
المتصل ا لإقلدى و اللا إقليدى ١‏ 


تخيل أيها القارىء العزيز أن سطم مائدة رخامية قد بسط أمامنا . إنتا 
نستطيع أن ننتقل من أية نقطة علل هذه المائدة إلى أية نقطة أخرى عليها 
بأن نتسلل باستمرارٌ من نقطة إلى نقطة « مجاورة » ونستطيع تكرار هذه. 
العملية ماشئنا . وبعبارة أخرى تقول إننا نستطع الانتقال دون أن نقوم 
بأية « قفزات » وإنى واثق أن القارىء يقدر بوضوح تام ما أقصده هنا 
بلفظى « «مجاورة » و « قفزات » مالم يكن متعنتاً فوق ها طبغى . ونحن " 
تعير عا الخاصة للسطح بأن نصفه بأنه متصل . 


0 نتخيل الآن أن لدينا عدداً كبيراً من القضبان الصغيرة متساوية 
الطول وأن طولحا صغير بالمقارنة بأبعاد قطعة الرخام » وأعنى حيا أقول 
متساوية الطول أننا إذا طبقتاها الواحد على الآخير تقابلت كل أطرافبا 
تماماً . م دعنا ندع أربعة منهذه القضيان على ا مائدة الرخامية بحيث تكوكن 
فما ببنها شكلا رباعياً ( مربعاً ) قطراه متساويان اطولا . ولي تتأ كد 
من تساوى القطرين ذستعمل قضيب اختبار قصيرا . ثم دعنا نضيف إلهذا 
المريع مربعات متشابية كل منها يشترك مع المربع الأول ف قضيب . م 
نوآلى القيام هذه العملية مع كل المربعات ختى تغطى أخيراً كل القطعة 
الرخامية تماما بالمربعات وهذا الترتيب يجع لكل جانب من أى مريع مشتركا 
بين مس بععين وكل ركن مشتركا بين ربعة بعأت . 


وسسكوت مدعا للدجب وا أن نستطيع الاستمرار قَّ هذة العملية 


دون .ن تكتنفنا الصعاب وماعلينا إلا أن تفكر فما بل : إذا تقابلت فى 
أنة + ظة ثلاثة مىبعأت فى ركن فإن جاندين من المرببع الرابيع يكونا قد 
وضعا وبكون تبعاً اذلك وضع الجانيين الآخرين قد تحدد تماما» ولكتنى 
الآن لم أعد قادراً على ضبط الشكل الرياعى حيث يمكن أن يتساوى قطراه 
فإذا باء! متساوبين تلقائياً فبذه منحة خاصة تبيئها خواص المائدة الرخامية 
وقضيان القياس لاأملك حيالها إلا الدهشة شاكراء ولايد لنا من نكثير من 
أمثال هذه المفاجئات إذاكان لابد من حامج التركيب . 

وإذاء ىكل شىء بسلام فإنتى >قلى أن أقول عند ذلك إن نقط. المائدة 
الرخامية متصل [قليدى بالنسبة إلى قضبان القياس التى استعملت «دكسافة» . 
(فترةخطية) وإفىإذا أخذتوركناً من مريع واعتيرته « أصلا » أو نقطة 
إبتداء فإنى أستطيع أن أصفث وصفاً تحديديآ كل ركن آخر لآى مربع 
مابالنسة إلهذا الأصل بوساطة عددين» ما عل" إلا أن أذكرعددالقضبان 
التى يحب أن أمى ذوقها ابتداء من الاصل أولا ينآ ثم إلى أعلا بعد ذلك 
حى أصل إلى الركن موضع الاعتبار . وهذان العددان يكونان عند ذلك 
د الإحداثيين الكارتيزيين » لهذا الركن بالنسبة إلى «ممتوعة الإسناد 
الكار تبزية » التى » حددها ترتيب قضيان القياس 

ونحن إذا <ورنا هذه التجربة المجردة التحوير التالى اهتدينا إلى أنهدلايد 
هناك حالات لا تنتهئ فأ التجربة بالنجاح . سوف نتصور أن القضبان 
انتمدد يمقدار تتاسب مع زيادة درجة حرارتها > 3 نسخن وسط المائدة 
الرخامية دون أطر أفها فق هذه الحالة يمكن أن يظل قضيبان من قضبان 
. القيأس متطابقين فى كل:موضع عل المائدة ولكن التركيب الذى أنشأناه 

من المربعات لابد وأنيضطربق أثناء التسخينلآن القضبان الى على وسط 
المائدة تتمدد بنا تظل تلاك الى على الأطر أف بلا عمدد. 

بالنسية إلى قضيان القياس التّى أعترنا اها وحدة الآأطوال لاتعود 
ئدة الرعامية متصلا إقليدياً ولا نعود نمه ن أيضا فى وضع تستطيع معه 

تحديد الإحداثيات الكارتيزية مباشرة بوساطتها» ولكنه لما كان هناك . 
أجسام أخرى لا تؤثر علها درجة حرارة الائدة على نمو ما أثرت على 


ل 


قضبان القياس ( وربما لا تتاثر إطلاقاً ) لذلك قد يكون مكنا أن نتمسك 
بوجبة النظر التى تعتير المائدة د متصلا [قليدياً » ويمكنا الوصول إلى هذا 
وبطريقة مرضية لو أننا أجرينا تعويضآ بارعا فى عماية قياس أو 
مقارنة الاطوال. 


ولكن إذا كانت القضبان من جميع الآنواع ( أى من جميع الأجسام ) 
تملك ججميعبا على قطعة الرخام متفاوتة التسخين فيا يتعلق بتأثير الحرارة 
علا نفس الساوك » وإذالم يكن لدينا أية وسيلة لبيان تأثير الخرارة غير 
الساوك الهندسى لقضيان القياس ف التجارب المالة للتجربة الى تقدم 
وصفبا فإن الخطة المثل لدراسة سطح المائدة هى أن نطلق اسم « المسافة 
واحد» على نقطنين على السطح ما دام يمكن أن نجعل تهاييتى قضيب من 
قضبان القياس تنطبقان على.هاتين النقطتين لآنه ليس أمامنا وسيلة أخرى 
حَى نتفادى أن تكون العملية تعسفية إلى أبعد مدى . وعلى ذلك يحب 
أن نسقط طريقة الإحداثيات الكارئيزية وأن نبحث عن طريقة أخرى 
لا تفترض صمة هندسة إقليدس بالنسبة إلى الآجسام الجاسئة"'؟ ويلاحظ 
القارىء أن هذا الموقف بناظر الموقف الذى أدى إليه المبدأ العام للنسبية 
فى الفصل الثالث والعشرين . 


١‏ الوضع الرياضى لهذه الشكلة هو. : اذا كان لدبنا مسطح ما 
( بيضاوى مثلاً ) ى فضاء اقليدى ثلاثى الابعاد فانه يوجد لهذا السطح 
هندسة ثنائية الابعاد كما يوجد بالنسية للمستوى . ولقد قام جاوس 
بمعالجة هذه الهندسة الثنائية الابعاد من المبادىء الاولى دون ان يلجأ الى 
دقيقة كون السطح يتعلق بمتصل اقليدى ثلائى الابعاد قاذا تخيلنا اثنا 
نفيم انشاءات بوساطة قضبان جاسئة فى السطح ( مشابهة لتلك التى 
اقمئاها فى السطح الرخامى ) قائنا منجد ان القوانين التى تنطبق علىهذم 
. الانشاءات تختلف عن القوانين التى تإدى اليها هندسة اقليدس ال مستوية 

يس السطح متصلا اقليديا بالنسبة الى قضبان القياس ولا نستطيع 
تعيين الاحداتيات الكارتيزية فى ٠. ١‏ ولقد أوضح: جاوس المبادىء 
التى يمكن نيعا لها معالجة العلاقات الهندسية على السطح وهكذا أوضح 
معالم الطريق الى -طريقة. ريمان فى معالجة المتصلات اللا أقليدية متعددة 
الأبعاد -.. وهكذا كان الرياضيون هم الذين حلوا منذ امد بعيد الشكلات 
الشكلية التى بقودنا اليها مبدأ النسسبية العامنة .. 


الك ١‏ لك 


القصل إ/غامواشولت . 


إحدا ثنات جاو سس 


يرى جاوس أن الوسيلة النى تجمع بين التحليل والحندسة والتى تصلح 
لملاج المشكلة يمكن بلوغها على النحو الأتى : لذلك نتخيل جموعة من 
المنحنيات الاختيارية ( انظر الشكل + ) رسعت على سطح المائدة ونسميها 
المنحنيات (ى ) ونشير إلىكل منها بعدد وقد رسمنا فى الشكل التوضيحى 
المنحنيات ى ص وى ع بدى ب سء ويحب أن نتخيل بين المنحنيين 


| ( شكل 6) 

ى س وى ب م عددا لانهائياً من المنحنيات مرسوماً » وجميعها تناظر 
الأعداد الحقيقة الواقعة بين وى7 و بذلك نفصل على نظام مناللماحنياتى - 
وهذا النظام المتناهى الكثافة يخطى سطم المائذة كله وهذه المتحنيات ى» 
يجب أن لاتتقاطع مع بعضباالبعضء ويج ب ألا مر بالتقطةالو احدةمن السطح 
الامنحن واحد وواحد فقط . وهكذا يكون لكل نقطة على السطح قيمة 
(ى : حددة ماما . وبالمئل يمكن أن نتخيل نغلاماً من المنحنيات (و)مرسومآ 
على السطلم وهو خضع جنيع شروط المنحتياتى فهو منود بأعداد بطر بغة. 
ماثلة ويمكن أيضاً أن يكون شكله اختيارياً . ويتبع ذلك أن يكون لكل. 
نقطهُ على س طيحم المائدة قيمة (رى ) وقيمة (و ) ويسمى هذان العددان. 


ا وم سه 


إحدائى سطح المائدة ( الإحدائيان الجاوسيان ) فالنقطة ف مثلا والشكل . 
يم 1ل حدائيان ىك موى وح( » وتقابلالنقطتانالمتجاورتان 
ى ف على السطح الإحدائيات : ا 
ف:ى مو 
فادى لدوىىمو لوو 


حيث يعني وى 6 ىو عددين صغيرين جداً . وبنفس الطريقة نستطيع 
أن نير إلى المنافة ( الفترة ‏ الخطية ) بين ف ى فه مقيسة بقضيب 
القياس بوساطة العدد الصخير جداً ىو ط وقد وجد جاوس أن : 


وط' جح ل وى" ل ١‏ لب وى دولل لب وو" 


حيث ل » ل 5 ب مقادير تعتمد بطربقة محخددة جداً على ى عو 
والمقادير لببء ل 1 ل تحدد ساوك القضبان بالنسبة للمنحنيات (ى ) 
والمنحنيات (و) وبالتالى بالنسبةلسطالمائدة أيضاً . وف الحالة انىتكئون 
خها نقط السطم حل الاعتبار متصلا إقليديا. بالنسبة إلى قضبان القياس 
_عمكن رعسم المنحنيات ى » المنحنيات و وربط أعداد بادنسبة لما وف قالمعادلة : 


وطاح وى"؟ لد وو؟. 


وبهذه الشروط تنكون المنحيات ى ىم و خطوطا مستقيمة بالمعنى 
”الإقليدى وتكون متعامدة مع بعضها البعض» وتنكون إحداثيات جاوس هنا 
إحا.!ثيات كار تيزبة بكل بساطة . ومن الواضم أن [حداثيات جاوس ليست 
5-1 م ارتباط جموعتين من الاعداد مع تقبط السطم موطع الاعتبار 
حيث تنكون القم العددية التي تختلف فيا يينبا اختلافاً ضتيلا مرتبطة 
يالنقظ المتجاورة « فى المكان » . ْ 

وحى الآن كنا نطبق هذه الأفكار عل متصدل تناتى الا بعاد ولكن 
حاريقة جاوس هذه يمكن أن تطبق بسهولة على متصل ثلانى الأأبعاد أورباعيها 


كمسا 


أوحتى أكثر من ذلك فإذا كان مكنا الحصول عل متصل رياعئ الأبعاد 
فإننا يمكن أن نصوره بالطريقة الآتية : تريظ بطريقة اختيارية كل نقطة 
من نقطهذا المتصلبأر بعة أعداد عن »مربي “مي ام وتعرف بالاحداثيات 
ويقابل النقط المتجاورة قم متقاربة للإحدائيات فإذا كانت المساقة وط 
مرتبطة بالنقطتين المتجاورتين فمق” وهى قابلة للقياس والتحديد فز يائياً . 
إن المعادلة التالية تتكون صميحة : 


_- 1 5 ويه .' 
وط؟ حت لى و سي" لإ ,ا لي ى سن ى ملي سل * ل لي كسس 


حيث تنكون المقادير لب, . . . . القيماً تنغير مع الموقع فى المنصل . 
ولا يمكن أن نريط الإحداثيات 6.6.0 س, مع تقط المتصل حت يصبح 
لدينا بدساطة : ّ ْ 


5 ؟ 0 ؟ ل 
_ م ل ا ل ا ا 


إلا إذا كان المتصل [قليدياً . وفى هذه الهالة تظل العلاقات ف المتصل 
الرباعى قائمة على النحو الذى تقوم عليه فى قياساتنا الثلاثية الأبعاد. 

ومع ذلك فلست معالجة جاوس للبقدار ى ط" التى أوضناها عاليه 
ممكنة دائماً إذ يقتصر ذلك على الحالات الثىنضع فيا موضع الاعتبارمناطق 
من المتصل صغيرة بدرجة تك لاءتبارها متصلات إقليدية . وهذا مثل 
ينطبق بوضوح على حالة المائدة الرخامية ذات التغير انحلى لدرجة الحرارة 
( متفاوته التسخين ) فإن درجة الحرارة ثابتة عملياً بالنسية إلى جزء صغير 
عن المائدة» وهكذا يكون الساوك المندسى لقضبان القياس تقريباً ما يحب 
أن يكون وفق قوإعد هندسة إقليدس » ومن هنا نرى ماذا كان الخلل فى 
إنشاء المربعات فى الفصل السابق لا يتضمم جلي إلا إذا امتد هذا الإنشاء 
فوق جزء كبير من سطح المائدة . 

يمكتنا أن نلخص ما تقدم فيا بلى : لقد اخترع جاوس طريقة نستطيع 


اح لامب 


بها معالجة المتصلات عموما علاجا رياضياً وهذه الطريقة تحدد علاقات 
الحجم أوالم د امسافات» بين النقط المتجاورة ) بأن تختص كل نقطة , 

فى المتصل يعدد من اللأعداد يساوى ماله من الابعاد وم ذلك بشكل. 
بجحعل للمخصصة معنى واحدا ويجعل الأعداد ( الإحداثيات الجاوسية ) التى . 
تخصص لنقط متجاورة تختاف فا بدنبا بمقادير متداهية فى الصغر . وجموعة 
الإحداثيات الجاوسية 7 تعمم منطق جموعة الإحدائيات الكارتيزية ويمكن. 
تطبيقها أيضاً على التملاءا اللا إقليدية وذلك فقط عندما نسلك - من 
حيث الحجم أو المسافة الحددان ‏ الأاجزاء الصغيرة من المتصل محل 
الاعتبار سا وكا يشبه تقريباً النظام الإقليدى . ٠‏ وذلككلما صثر الجوء من 
المنصل الذى تطيقها عليه . 


النصزاب اورف حضون 
المتصل الزهان والمكان فى نظرية النسبية الخاصة 


عل اعتياز أنه متصل إقليدى 


إننا الآن فى وضع نستطيع معه أن نصوغ فكرة متكوفسكالتى أشرنا 
إليبا مجرد إشارة عابرة فى الفصل السابععشر بدقة أثم : لقد رأينا أنه تبعآ 
لنظرية النسبية الخاصة تفضخلة بعض موعات الإس:أد من حيث الملاءمة 
0 0 الرباعى الابما غيرها د اه 
من نا الكتاب 0 ل الفوياق للإحدا يات 0 س ثم ص 
سه يز اللىتحدد الخحادثة أو بعبارة أخر ىالنقطة فالمتصل ر تأعى اللابعاد. 
وفى حالة الانتقال من بموعة إسناد جاليلية إلى أخرى تتحر ك بحركةمنتظمة 
بالنسة للأآو لىتنطبق معادلات نح ويل لورثاز . وهذه المعادلاتهى الاساس 
الذى يرتكر عليه اشتقاق الاستنتاجات من نظرية النسبية الخاصة . وهى 
فى حد ذاتها ( أى المعادلات ) ليست إلا التعبير عن 'مة قانون انتشار 
الضوء بالنسية إل توعات الاسناد الجاليلية . 
ولقد وجد منكوفسكى أن تحويلات لورثتز تحةق الشروط البسيطة 
الآتية : دعنا نتخيل حادثتين متجاورتين يحدد مكائهما النسى فى المنصل 
دباعى الابعاد بالنسبة إلى موعة الإسناد الجاليلية > الفروق المكانية 
الاحداثية و سي و ص كم و سه والقرة.الزماق 8 ا 
المقابلة لحاتين الحادثتين بالنسبة إلى جموعة إسناد جاليليةأخرى هى ى س م 


و صم وى كات فإنه فى هذه الحالة تحقق هذه المقادير دائماً الشرط 
التالى 22 : 


3 َء. ؟ رءوج؟ 1 
وس" إدوص"لو سو؟ وى زكحاسدوس لو ض "لو سم ل ىز حو 


وصمة تحويل لورئتز مترتبة علىهذا الشرط ونستطيع أن تعير عن ذلك 

كا يل  :‏ المقدار 
وق" جدوس" .ل وص" ل و سوا ل حر" وز" 

وهو .تعلق بنقطتين متجاورتين من نقط المتصل الزماق المكاق 
رباعى الأبعاد له نفس القيمة بالنسبة إلى كل ججموعات الإسناد اغددارة 

المقادر من ىم سي بم سي ىس نحصل أيضاً على : 

و ف'س و س,؟ ل وس؟ مل ىس + وا س؟ 

مستقلة عن اختيار جموعة الإسناد: ( أى أي كانت جموعة الإسناد ) 
وأسمى المقدار ودف «١‏ المسافةء التى تفصل بسن الحادثتين أو التقطتين 
رباءيى الابعاد . 


وهكذا نجد أننا إذا اخترنا كتغير للزمن المتغير الخيالى ب!١‏ حدز 
بدلا من الكية الحقيقية ز فإنتا نستطيع أن نعتير المتصل الزمانى المكاق 
امتفق مع نظرية النسبية الخاصة متصلا إقليدياً رباعى الأبعاد وهم ذه هى 
النتيجة الى تؤدى إليها اعتبارات الفصل السابق . 


١‏ انظر الملحق ١‏ © ؟ قفالعلاقات التى اشتقت هناك للاحداثيات 
تقسلها صحيحة أضا الغروق الاحنائيات وكذلك أيضا لتفاضلات 
الاحداثيات ( الفروق التناهية الصفر ) ٠‏ 


للك 107 ٠‏ الاك 


الفصلالإيع العشروت 
المتصل الزمافى المكاني الخاص بالنظرية النسيية العامة 
ليس متصلا [فليدياً 


استطعنا فى الجزء الأول من هذا الكتاب أن نستعمل إحدائيات. 
. زمكانية كانمنالممكن تفسيرهاتفسي رآفز يائياً بسيطاً مياثيراً وكان من الممكن 
اعتيارها ما وضح فى الفصل السادس والعشرين إحداثيات كارتيزية رباعية 
الأبعاد . وكان هذا تمكناً استناداً إلى قانون ثيوت سرعءة الضوء . ولكنا 
قد رأينا فى الفصل اللبادى والعثنرين أن نظرية النسبية العامة لا يمكن أن. 
تحتفظ مبذا القانون بل عل العكس ظبر أنه تبعاً لهذه النظرية الأاخيرة لا يد 
أن تعتمد سرعة الضوء دائماً على الا<دائيات متّى وجد مجال جاذى . وه 
مياق توضييح هذا الأمى فى الفصل الثالث والعشرين وحبنا أن وجود 
لمجال الجاذنى بطل ديد الاحداثيات والزمن ذلك التحديد الذى. 

استخدمناه فى النظرءة الأسدية الخاصة . ل 


وتنيجة لذه الاعتبارات اتتبينا إلى الاقتئاع بأن المتصل الزمانى المكاى. 
فى النظرية النسدية العامة لا يمكن اعتباره متصلا إقليديا بل إننا نجد هنا 
الخالة العامة التى تمثلبا المائدة الرحامية فى حالة الاختلاف الموضعى فه 
درجة الحرارة ( متفاوتة النسخين ) والتّى اعتيرناها متصلا ثنافى الابعاد ‏ 
وكاكان مستحيلا هناك بناء تموعة إحداثيات كارتيزية من ةضبان القياس. 
. المتساوية فإنه يستحيل هنا أيذآ أن نتخذ يموعة من الأجسام الجاسئة 
والساعات (جموعة إسناد ) _بحيث تسكون قضبان القياس والساعات الى 


حدس [ق سم 


رتدث ترتيياً ] جاستا ( متهاسكاً ) بالنسبة إلى بعضها البعض قادرة على تحديد 
الموقم والدمن مياشرة : ولقد كان هذا هو لب المشكلة الى واجبتنا فى 
الفصل الثالث والعشرين . 


ولكن الاعتبارات الي استعرضناها. فى الفصلين الخامس والعشرين 
والسادس والشعرين ترشدنا إلى طريقه التخلب على هذه الصعوبة . ذلك بأن 
سند اللتصل الزماق المكانى ارباعى الأابعاد إلى إحداثيات جاوس بطريقة 
حكيمة ونخص كل نقطةمن المتصل ١حادثة‏ ) بأ ربح ةاعد اد س, سب سم اس 
.وهى إحداثيات ليس لما أقل معنى فزياق مباشر بل نجرد ترقم نقط 
التصل بظريقة محددة ولكاها اختيارية . ولا يستوجب هذا الترتيب حى 


وقد يظن القارىء ا #صوير 5 عبلهذا النحو تضوير مشوهفا معنى 
أن نخص حادثة ما بالإحداثيات الخاصة س, يم سي م سي م سو إذاكانت 
هل» الإحداثيأت فى حد ذاتها ليس لما معنى 0 ولكننا لو تمعنا الموضوع 
بعناية أ كثر لرأينا أنه لا أساس لهذا القلق . فلو تأملنا مثلا نقعلة مادية 
تمتحرك بأبة حركة لوجدنا أنه لوكان وجود هذه النقطة لحظيا لا يستمر 

مع الزمن لمكن وصفبا وتحديدها فى الرمان - ,مكان عجموءة واحدة 
٠ 510 53 :‏ وهكذا بحب أن يتمثل استمرار وجودها 
بعدد لا نهالى من مثل هذه الجموعات مز نالقم الى تكون قنمبا الإحداثية 
أضا متقاربة جدأ تحيث توحى بالاستمرار . وعلى ذلك يصبح لدينا مقبايل 
كل نقطة مادية خط كوق ( أحادى الابعاد ) فى المتصل لرباعى الابعاد . 
وهكذا تناظر هذه الخطوط ف المتصل نقطأ كثيرة :تحرك والحالة الوحيدة . 
التى :صبسم فيبا هذه النقط ذات وجود فيا هى فى الحقيقة حالة تقايلبا . 
وحالة التقابل هذه نعير عنها رياضياً بأن يكون الغطان اللذان عمثلان 
حركتى النقظتين موضوع البحث لطا موعة خاصة من القيم الإحداثية 


اووس 


عن وس م سيج عون علد كه بذيماه. :وذ عامل القاى د هذا الام 
عليآً قلا شك أنه سيسلم بأن مثل هذه التقابلات فى الحقيقة هه الشاهد 
الفعلى الوحيد على الجوهر الزمكانى الذى تنتضمنه البيانات الفزيائية . 


إننا إذ نصف حركة نقطة مادية بالنسبة إلى جموعة إسناد لا نذكر شيئاً 
أكثر من تقابلات هذه النقعلة مغ نقط خاصة من مموءة الإسناد . 
ونستطيع أيضاً أن نحدد لقي الزمانية المناظرة بوساطة رصد تقابلات 
الجسم مع الساعات مرتبطة مع رصد ت#سابل عقارب الساءات مع نقط 
معيتة على مناه تلك اأساعات . وهو نفس م حدث ف حالة قأسات-المكان 
بوساطة قضبان القياس؟ا يتضم ذلك يدا لو تأملناه قليلا ببعض الإمعان. 


إن ما بلى صحيح بوجه عام : إذكل وصف فزيائى يتحلل ذاتياً إلى 
عدد من النصوص يشير كل منها إلى تطابق زمكانى لحادثتين ١‏ مت وإذا 
عيرنأ عن كل نص من هذه النصوص بدلالة إحداثيات بجاوس نقرل إن . 
الإحدائيات الآربعة سيم سيم سي ىم س, لكلا الحادثتين واحدة . 
وهكذا نل فى الحقيقة بصورة كاملة وصف المتصل .الزمكانى بوساطة 
لإحداثيات جاوس ل وصف المتصل بوساطة مموعات الإسناد و ينبن 
الأول منهما أوجه اانقص الى تنطوى عليبا الطريقة الثانية فلدس مقيداً 
يضرورة فرض الطابع الإقليدى على المتصل الذى نريد تمثيله . 


التديير الدقيق عن ميدأ ١‏ لنسبية العام 


: إننا الآن فى وضع يسمم لنا بأن نستبدل بالتعيير المؤقت عن ميد 
النسبية العام الذى قدمناه فى الفصل الثامن عش تعبيراً آخر دقيقاً جدآ . 
لقد كان تعبيرنا عن ذلك المبدأ على هذه الصورة : كل تجموعات .الإستاد 
م» م . . . إل متكافئة مى حوث وصف الظواهر الطبيعية ( أو صياغة 
القوانين الطبيعية العامة ) مبما كانت حالتها من الحركة . ولا يمكن الآن 
الاحتفاظ مبذه الصورة لآن استعال يموعات الإسناد الجاسئة على الطريقة . 
الى اتبعت ف النظرية النسبية الخاصة لم .يعد مستطاعاً بوجه عام لوصفه 
الزمانمكان فلا يد من استيدالها بمجموعات إحدائيات جاوس.والتص 
التالى يعبر عن الفكرة الآساسية ف مبدأ النسبية العامة . دكل جموعات 
إحداثيات جاوس متكافئةمنحيث ملاءمتها لصياغةالقو انين الطبيعية العامة» 


ونستطيع أيضا أن نضع مبدأ النسبية العامة هذا على نحو جديد آخر 
مجعلة أمبهل فبماً حتى عا لو أعتيرناه امتدادا طبيعياً لبد التمببية الخاص . 
فتبعاً لنظزية النسبية الخاصةكانت المعادلات الى تعيرعن القوانين الطبيعية 
العامة فيما قبل النسبية هى نفس المعادلات السبية بشرط أن نحل المتغيرات. 
الزمكانية س > ص ”اع سكع ا مجموعة الاسناد الجديدة م حل المتغيرات. 
الزمكائية س :ص » سه » ز مجموعة الإسناد الجاليلية مم وذلك باستخدام, 
تحويل لورئتز . أما نيع لمبدأ النسبية العام من الناحية الأخرى فيجب أنه 
تحتفظ المعادلات بتفس الشكل عندما نطيق اليديلات التحكمية للمتغيرات. 


اسديوس 


الجاوسية س, » س, ء سى, ء س, . وذلك لآن كل تحويل ( وليس تحويل 
لورئتر فقط) يقابل الانتقال منجموعة مامن إحدائيات جاوس إلى أخرى. 

وإذا أردنا أن تتمسك بنظرتنا القديمة ثلائية الآ بعاد إلى اللأشياء فإننا 
فستطيع أن نصف التجديد أوالتقدم الذى تناول الفكرة الآساسية اظرية 
النسبية العامة على النحو التالى : إن نظرية النسبية الخاصة تتعلق بالحيز 
الجاليل أى المناطق التى لا يوجد ما يجال جاذق وى هذه الخالة إستخدم 
كجموعة إسناد جموعة جاليلية أى جسم جامبىء حالته من الحركة مختارة. 
حيث ينطيقعلها قا نون جاليليو لركة نقطة مادية منعزلة » 4 حركة منتظمة 
خط مستقي . وبعض الاعتبارات توحى بأنا يحسن بنا أن ترجع أوتسند 
نفس الحيزات الجاليلية إلى تجموعات إسناد لا جاللية أيضاً وعتدئذ نجد 
مجالا جاذبياً من نوع خاص بالاسبة إلى هذه انجموعات ( انظر الفصل 
العشرين والثالث والعشرين ) . 


ولكن شيئاً نئل الأجسام الجاسئة ذات الخواص الإقليدية لاوجود له 
فى المجالات الجاذبية وهكذا لاحل فى نظربةالنسبية العامة مجموعات الإسناد 
الجاستة الخيالية هذه . وكذلك حركة الساعات . إنها تتأثر أيضاً بمجال 
الجاذيية بحرث يصبح تحديد الزمن فزبائياً ويتم مباشرة بوساطة الساعات 
أقل قبولا عما كان فى نظرية النسبية الخاصة . 

ولهذا السبب نستعمل جموعات إسناد غير جاستة لاتتحرك ككل بأى 
شكل كان لخسب بل تعاق تغيرات فى الشكل على هواها أثناء حركتها 
وتستعمل لتحديد الزمن ساعات لاقيد على قانون حركتها فبو كيفما اتفق 
مما كان شاذاً » وبحب علينا أننتصو ركلا من هذه الساعات مثبتة فىنقطة 
منيجموعة الإسناد غير الجاسئة بشرط واحد فقط هوأن تتكون القراءاتالتى 
تحددها الساعات المتجاورة فىلحظةواحدة عنتلفةعن بعضها البعضبقد رضئيل 
جدآء وهذه امجموعة غير الجاسئة والبتى يمكن أن نسمما بحق جموعة إسناد 


-- م4 - 


رخوبة هى فى الاصل ما بكاقء فوعة إحداثيات جاوس رباعية الابعاد 
التى نختارها بطريقة تحكبية . إن ما يحل الرخوبات أقرب تصورا من بجموعة 
إحداثيات جاومر, هو ( ولو أنه لايوجد مبرر حقيق لذلك ) الآثرالشكلى 
العالق بأذهانتا عن الكيان المنفص ل لإحداثيات المكان فى هواجبة [حدانلي 
الزمن . إن كل نقطة على امجموعة الرخوية تعاب على اعتبارها نقطة »كان 
وكل نقطة.مادية سأ كنة بالنسبة لحا تعتيزسا كنة مادمنا نعتير !لقوقعةالرخوة 
جموعة إسناد . ويقضى ميدأ النسبية العامة بأن جميع هذه الرخوياتٍ يمكن 
استخدامها مجموعة إسناد لما نفس الحقوق ونفس الأهلية فى صياغة 
القوانين العامه للطبيعة . أما القوانين نفسها فيجب أن تبكون مستقلة تماماً 
عن أختيار اجموعة الرخوية . 


إن القوة الحائلة التى.نطوى عليها ميدأ النسبية العام تكمن ف التحديد 
الشامل الذى يفرض عل قوانين الطبيعة تبعاً لما رأيتاه آنفاً . 


1 


القصلاجارع اعون 


أن القارىء الذى استوعب ف أناة ورويةكل ما قدمنا من الاعتيارأت. 
لن يحد صعوية ما فى قهم الوسائل المؤدية إلى حل مشكلة الجاذية .. 


دعنا نبدأ أولا بتأمل حيزجاليل أى حيزخاكى من ألجال الجاذويالنسية 
إلى تموعة الإسناد الجاليلية م . ونحن نعل من نظرية النسبية الخاصة على 
أى نحو تسلك قضبان القياس والساعات بالنسبة إلى هذه المجموعة م وهو 
يشبه سلوك النقطة المادية المءزولة وهمذه تتحرك بحركة منتظمة ى 
خط مستقم . ْ 

م دعنا الآن نسند هذا الحير إلى جموعة إحداثيات جاوسية أيا كانت 
أو إلى تجموعة رخوة على اعتبارأنها جموعة إسناد ولنسمبا م . عندئذ يكون 
هناك بالنسبة إلى م" ممال جاذنى ح ( من نوع خاص ) ونستطيع أن. نقف 
عب ل كيفية ساوك قضبان القياس والساعات وكذلك النقط المادية التِىتتحرك 
بلا قيد بالنسبة إلى جموعةالإسناد وذلك بوساطة التحويلالرياضى ببساظة . 
وتحن نفسر هذا الساوك بأنه ساوك الساعات وقضبان القياس والنقطالمادية 
تحت تأثير الجال الجاذى ح . وعند ذلك دعنا تفترنض أن أثر. امجال الجاقى على 
قضبان القياس والساعات وللنقط المادية الى تتحرك حربة إستمر وفقآ 
لنفس القوانين حتّى فى حالة ما إذا كان المجال الجاذى السائد لايمكن اشتقاقه 
من الخالة الجاليلية الخامبة مجرد ويل الإحدائيات . 


لاوس 


والخطوة التالية لذلك هى أن نبحث الساوك الزمكانى للبجال م_الذى 
اشتق من الخالة الجاللية الخاصة بمجرد تحويل الإحداثيات 5 ويصاغ هذآ 
الساوك فى قانون يكون داتآً ححا مبما كان اختيار مجموعة الإدئاد 

الرخوة الى م تم الوصف بالنسبة إلها . وليس هذا القانرن مع ذلك هو . 
القانون العام لجال الجانى عادام أجال 0 الذى وصفناه هنا مو وضع 
الاعتبار هن نوع خاص . 

ومتى أمكن أن تبتدى إلى القانون العام للبجال الجاذبي يوا جبأعاينا 


أن نحص على تعميم للقانون الذى خصينا عليه آ نغاء ولن يكون هذا لآم 
العسير لو أننا وضعنا نصب أعيننا المطالب التالية: ‏ 


(1) يخب أن يتقق التعمي المطلوب مع الفرض العام للنسببة 

(ب) إذا كان فى الهيز موضوع البحث أية مادة فإن كتلتها القصورية 
فقط وبالتالى طاقاتها حسب الفصل الخامس عش ره الىئتوضع موضعالاعتيار 
لأنها هى الى بتسيب عنها المجال وهى التى تبعثه . ' 
(والدغع ) . 

وأخيراً فإن المبدأ العام للنمبية يسمح لنا بأن نعدد أثر المجال“الجاذيى 
على بحرئ كل :لك العمئيات التى تحدث وفقاً لقوانين معلومة فىحالة غياب 
المجال الجاذنى » أىتلك الىسبق أن دخلت فىإطار نظرية النسبية الخاصة » 
ولبيان هذا الآثر تقبع من حيث المبدأ نفس الطريقة التى سبق أن شرحناها 
بالنسبة إلى ضبان القياس والساءات والنقط المادية التى تتحرك بحر ١‏ َ 


ونظرية الجاذيية الى اشتقت شتفت بهذه الطريقة من الفرض العام للذسبية 
لاتبز غيرها بالنسية الا ولا من حيث تغلبها على النقص الذى ل 


ارق ل 


عليه المكانيكا الكلاشيكية والذى أو ضحناه فى الفصل الحادى والعشرين » 
ولامن حيث تضيرها للقانون التجريى لتساوى كتلة القصور وكبتلة 
الجاذيرة لخسب بل لأنها فوق كل هذا قد يجحت فى تفسير ظاهرة فلكية 
يرت عن تفسيرها الميكانيكا الكلاسيكية . 0 


إننا إذا قصر نا تطبيق النظريبة على الحالة التى يكون فبا المجال الجاذى 
ضعيفاً والبّى تتحرك فبا الكتل بالنسبة إلى مجموعة الإحداثيات سرعات 
صغيرة مقارنة لسرعة الضوء فإننا نحصل كتقريب أول على نظرية نيوتن . 
وهكذ! نحصل هنا على هذه النظرية دون حاجة إلى أبة فروض خاصة فى 
حين أن نيوتن اضطر إلى إدخال الفرض الذى ينض على أن التجاذب بين 
تقطتين متجاورتين يتناسب عكسياً مع مريع المسافة بينهما . وإذا راعينا 
منتهى الدقة فى التقديرات الحسابية ظهرت الانحرافات والفروق مع نظرية 
نيوتن ولو أن هذه الفروق جميعبا مما لايمكن اختباره عملياً نظراً لضآ لها 
المتناهية . 

ومع ذلك يحب أن نتوقف قليلا لنتأمل بامعان أحد هذه الفروق » فتبعاً 
لنظرية نيوتن يتحرك أى كوكب حول الششمس فى قطع ناقص حتفظ داكا 
بموصعه بالنسبة للنجومالثابتة لو أتنا أهملنا حركة النجومالثابتة نفسها وتأثير 
الكو اكب الآخرى حل الاعتبار . وهكذا إذا صمحنا حركة الكواكب 
الظاهرة وفقا لهذين المؤثرين وإذا كانت نظرية فيوتن صيحة تماماً وجب 
أن نحصل على قطع ناق ص كدار للكو اكب يكون ثابتاً بالنسبة إلى النجوم 
الثابتة . وهذا الاست:تاج الذى بمكن التحقق منه بدقة عظيمة كانت غاية 
مابمكن بلوغه من الدقة فحينهاء أمكن التحقق منهبالنسبةإىكل الكوا كب 
إلا واحدآً هو عطارد أقرب الكواكب [لالشمس فقد أصبم معروقا منذ 
أنام لوفر يبه أن القطع الناقص الذى يمثل مدار عطارد بعد تصحيحه وما 
للنؤثرين 1 نى الذكر ليس ثابتآ بالنسبة إلى النجوم الثابتة بل إنه يدور 


اس وو 


دوراناً بطيثاً جدآ فى مستوى المذان غلى مثالالمركة المدازية : وكانكالقيمة 
ال حصلنا علبا لهذه الحركة الدورانة نية القطم الناقصض المدارى تبلغ 40 ثانية 
هن القوس فى القرن وقد ُ “كد صدق. هذا التقدنر إلى حدود وان قليلة 
من القوسء وبمكن إيحاد تفسيرمقبو لهذا الأآثر نبِعاً للسيكانيكا الكلاسيكية 
بشرط التسليم روس شيف الال وحيب سيدا لهذا الغرض 


ولكنه وجد على. أساس نظرية النسبية العامة أن كل القطوع الناقصة 
الى تدور فها الكواكب حول الشمس يحب أن تدور بنفس الطريقة نفة 
الذكر وأن مقدار هذا الدوران بالنسبة إلى كل الكواكب ماعدا عطارد 
أصغر من أن يمكن اكتشافه بالوسائل الراهنة ولكنه فى حالة عطاردلايد 
أن بلغ م5 ثانية. من القوسن ف القرن وهى نقيجة تتفق أتم اتفاق معالتجر بة. 
ويخلاف هذا أمكن الوصول إلى استنتاجين آخرين فقط يمكن 
وضعبما موضع الاختبار ليشبدا لما وهما انحناء أشعة الضوء بوساطة مجال 
جاذبية الشمس ”2 واتتقال موضع -خطوط الطيف فى الضوء الذى يصلإلينا 
هن النجوم الكبيرة بالمقارنة بموضع نفس هذه اللخطوط للأضواء الى 
يمكن إنتاجها بطريقة مشاببة على الآرض ( أى بوساطة .نفس الذرة) 0 
وقد تأيد هذان الاستنتاجان اللذان استنتجا نظرد تمن النظرءة النسيةالعامة 
بالبرهان العمل . 


ب كلاق ادنجحتون وآخرون أول من رصدوا ذلك قى مسننة 111 
( انظر الملحق ” ) ... 
؟ س حقق ذاتا آدمزا سئة 1116 ( انظر الملحق  ٠.)‏ 


الح هه [! نجه 


كعزواثاتث 


تأملات فى المكون ككل 


الت[ المث لون 
الصعوبات الكونية فى نظر بة ذوتن 


تنطوى ميكانيكا الأجرام السماوية على مشكلة أساسية أخرى بخلاف ' 
المشكلة التى سبق مناقشتها فى الفصل الحادى والعشرين 5 وقد كان الفلى 
سيلجر فيا أعلم هو أول مز, تعرض لدراستها بتوسع وتفصيل ٠‏ 
وهذه المشكلة هئ موضوع اللكون ككل وكيف يجب النظر إليه . إن أوله. 
ما يقبادر إلى الذهن هو أن الكون من حيث المكان ( والزمان ) لانهاق 
فبناك نجوم فكل أجزاء للفضاء حيث ا ولو أننا إشديدة 
اتبين فى تفصيلاة, / واعدةاق لدرسيا ىر النضاء أو بعبارة أخرى 
حشوداً مخففة من النجوم الثايّة واحدة النوع والكثافة تقر , 2 | 

ولا تتفق هذه النظرة مم نظرية نيوتن إذ 00 أن يكون 
الكون ما يشيه المركز بلغ كثاةالنجوم فيه أتصامائم تأخذ فى الشاقص 
كلما ابتعدنا عن المركز إلى أن وذلك بعد أبعاد شاسعة ‏ تتلاشى 
ليتلوها فراغ لا نهاثى”". إن التكون النجمى لا بد أن يكون جزيرة متبية 
فى حيط لا مبانى من الفضاء . 

١‏ البرهان على ذلك : تتناسب _تبعا لنظرية_نيوتن خطوط القوئة 
التى تأتى من مالا نهابة وتنتهى فى الكتلة ك مع الكتلة ك واذا كأن متوسط 
كنثافة المادة ث فى الكون ثابتا فان كرة ححمها ح ستحتوى على متوسط 
تتلة ح ث وهكذا يصبح عدد خطوط القوى آلتى تمر خلال السطح سن 
ب وهو سطح الكرة ب الى داخلها متناسب ث وهكذآ نتناسبي عدد 
خطوط القوى التى تمر من وحدة مساحات سطح الكرة الأىداخلها مع 
( تع ) أو ( ث نق ) وعلى ذلك تصبح اخيرا شده المجال على سطحالكرة 
مع ازدياد نصف قطر الكرة لا نهائية وهذا أمر مستحيل ٠‏ 

لال 1ع 


وهذا التصور الكون: ليس مرضيآ ماما فى حد ذاته وهو أقل قبولا .. 
لانه يضطرنا إلى التسليم بأن الضوء الذى يفبعث من النجوم وكذلك أفراد 
من المجموعة النجمية تخرج باستمرار إلى الفضاء اللانهاق دون رجعة 
وبحت لا تعود إلى تبادل التأثير على هوجودات الطبيعة الأخرى - . إن 
مثل هذا البكون المادى للمنتهى محتوم عليه أن يتلاثى تدريجياً وبانتظام . 


ولتفادى هذا العيب اقترح سيلجر تعديلا لقاتون وان بشفرض قبه 
أنه فى حالة المسافات الشاسعة تتناقص قوة الجذب بين كتلتين بأسرع ما 
تتناقص به هذه القوة تبعاً لقانون عكس المريع ٠‏ وبهذه الطريقة #صبح 
كنآ أن يظل متوسط كتثافة المادة ثابتاً فى كل مكان حتى 0 : 
وهكذا تتخلص من تلك الفكرة السقيمة الى تتم أن يكون للكون شثىء 
فى طبيعة الركز . ومن الطبيعى أتنا هنا تتفادى ذل كالعيب السالف الذ كر 
؟ولكن بثمن ياهظ هو تعديل انون نيوتن وتعقيده دون أن يكون هذا. 
التعديل أى أساس نظرى؟ أو تجربى يستند إلية . إتنا نستطيع أن تتخيل 
عدداً لا حصر له من القوانين الى تؤدى نفس الغرض والسنا ندرى أها 
يجب أن نفضله) لآن أيآ من هذه القوانين سيستند إلى نفس العدد الضئيل 
.عن المبادىء النظر بة العامة مثلا يستند قانون :.وتن ٠‏ 


جه 54[ سم 


الص ل إعاى شان 
إمكان وجود كون منته ولكنه قير دود 


ولكن الآراء فى بناء الكون تشير أيضأ فى اتجاه آخر جد مختلف ‏ 
فقد دقع ينا تقدم الحندسة اللا إقليدية إلى التسليم بأثنا نستطيع أن نلق, 
. الشلك عل لا نائية الفضاء حوانا دون أن نر تكب'ما يخالف قوانين الفكر 
أو التجربة ( ريمان . هلموهواتز ) ولقد عابم تفاصيل هذه المسائل بوضوج ش 
لامزيد عليهكلمن هلموهولتن وبوانكاريهء ينها لا أملك هنا إلا أن أشير 
إلها فى إيحاز شديد . . 


دعنا نتخيل أولا عالماً ثنائى الأبعاد . كائنات مغر طحة وكل ما يتعلق. 
ها مفرطيم خصوصاً أدوات قياس مفرطحة جاسئة وهذهكابا حرة التحرك 
فى « مستوى » وبالنسية إلى هذه الكائنات لا وجود لثىء خارج الميتوى 
إن كل ما يمكن أن يحدث لما أ لمتعلقاتها المفرطحة سيكون حصوراً حتمآ 
فى المستوى الذى هو مثابة الحقيقة الشاملة بالنسبة لما وعبلى الاخص, 
سيكون مستطاعاً هنا تنفيذ إنشاءات الهندسة الإقليدية. أى مثل تلك. 
الانشاءات الشبكية التى ناقشناها فى الفصل الرابع والعشرين - بوساطة. 
أشرطة القياس » وسيكون ءال هذه الكائئات على عكس المنا ثناتى الابعاد 
ولكنه مثل عالمنا بمتد إلى مالا نهاية . إن فى عالمها متسع لعدد لا خباية له 
من المربعات المكونة من قضبان القياس أىأن حجمه ( سطحه ) لانهاق. 
وإذا قالت هذه الكائنات إن عالمها مستو فإنها تصدق لاآنما تعنى بذلك أنها 
قستطيع تنفيذ إنشاءات الحندسة الإقليدية بأعواد قياسها الى تمثل على الدوام 
نفس المساقة مها اختلقت مواضعبا . 


ه١١‏ عه 


دعنا الآن تتأمل عالماً آخر ثناتى الأبعاد ولكنه هذه المرة على سطح 
كروت بدلا من أن بكون على سطح متو . إن الكائنات المفرطحة 
وقضبان قياسها ومتعلقاتها الآخرى تتلاءمجيداً مع ذا السطح . 
ولانستطيع أن تغادره . إن عالمها المرئى يمتد على سطح الكرة دون سواه . 
هل تستطيع هذه الكائنات أل تعتير هندسة عالمها هندسة مستوية وقضيان 
القياس الى مغبا تحقيةاً للسافة ... ؟ 

إنها لا تستطيع ذلك لأنها إذا حاولت أن تق خطأ مستقيماً فإنها 
ستحصل على. منحى منطو على نفسه ذى طول معين منته يمكن قباسه 
بوساعلة قضبأن القياس . و بالمثل نجد أن لهذا مساحة منتهية بمكن مقارتها 
بمساحة مس بع مكون من قضيان القياس» وروعة هذا المأل الذى نسوقه 2 
مكن فى أنه .يوضم لنا أن وكون هذه الكائنات منته غير محدود » 

ولكن الكائنات النى تعيش عل سطح الكرة ليست حاجة إلى أن 
دور حول العالم فى رحلة لكن تتبين أنها لا تعيش فىكون [إقليدى . إنها 
قستطيع أن تعد الدليل على ذلك فى كل جزء من أجراء : عالمها » ما دامت 


لا تتقيد بجحزء ضئيل منه . فاذا أخذت فى رسم خطوط مستقيمة ( وهى 


أقواس من دواتر بالنسبة لنا أصيأن الفضاء ثلانى ان بعاد ) متساوية الطول 
أبتداء من نقطة واحدة وق جع الاتجماهات فإنها ستسمى الخط الذى 
ربط تبايات هذه المستقمات دائرة وعلى السطح المستوى تكون النسية بين 
يط الدائرة وتصف قطرها إذا قبس الطولان بقضيب واحد من قضبان 
القياس ثابتة تبعاً لندسة إقليدس المستوية ومقدارها ط وهذا المقدار 
مستقل عن طول قطر الدائرة ولكن مخلوقاتنا المفرطحة ستجد لهذه 


«النسبة المقدار : 
هت 
7 ولا 
| 7 


ىم 
ل 


أى أصغر قليلا من ط . ويزداد الفرق كليا زادٍ نصف قطر الدائزة 
«النسبة إلى نصف القطر ىه لكرة العالم » . وبوساطة هذه العلاقة 
'تستطيع المخاوقات الكروية أن تحدد نصف قطر كوتبا م عالمها » ولوكان 
نجزء صغير نسدياآ من كرة عالمبا هو الذى ممكن أن تتناوله قياساتها . 
ولكن إذاكان هذا الجرء صغيراً جداً حقاً فموف لاتستطيع هذه الكائنات 
أن تثبت أنها على « عالم» كروى لا على منستوى 'إقليدى لآن الجرء الصغير 
عونا م سطح الكرة لا مختلف إلا قليلا عن سطح المستوى الأساوى له 
ف الاتساع . 1 


. وهكذا إذا كانت الخلوقات الى تعش عللى سطيح.كروى تعيش عل 
كوكب لا تشغل موعته الشمسية إلا قدراً ضثيلا من الفضاء الكروى 
لن يكون فى مقدورها أن تعرف إن كانت تعيش فى كون منته أم لا نهاى 
'لآن « الجرء من الكونء الذى تتناوله أرصاد وأيحاث هذه الكائنات 
«مستوى عملياً فىكلتا الحالتين أي إقليدى . ويتبع ذلك مناشرة أنه بالنسبة 
للكائنات التى على سطم كروى يدايد حيط الدائرة أولا تيعا لنصف 
القطر حتَى «صل إل محيط الكون ولكن إذا استمر نصف القطر فى 
«الازدياد بأخذ عند ذلك الحيط فى التذاقص حتى ,صل إلى الصفر . 


وأئناء هذه العملية تستمر مساحة الدائرة فى الازدياد أ كثر قا كثر 
:إلى أن تصبم مساوية للساحة إلكلية لكل ركرة العالم» . 


رما تعجب القارىء لماذا وضعنا «كائناتنا » عب كرة لا على أى شكل 
"آخر مغلق . إن لهذا الاختيار سبباً بمزره يتلخص فى أن الكرة من بين 
كل الآشكال المغلقة الآخرى تنفرد بأن جميع النقط التى عليها متكاقتة . إنتى 
أسل بأن النسبة بين محيط الدائرة ح ونصف قطرها ى, تتوقف على نصف 
#قطرها'وه ولكن فما ,تعلق بالقيمة الواحدة لنصف القطر مكون هذه 


الوا[ سا 


النسبة واحدة بالنسبة إلى. جميع النقط التى على سطح « العالم» أو بعبارة 
أخرى إنكرة العالى سطح ثابت الانحضاء . 

ويوجد ولكرة السام ثنائية الأبعماد هذه مثل ثلانى الابعاد هو 
الفضاء الكر وىثلاق الابعاد الذى أكتشفه رمات »كل نقطه متكافثة أيضاً” 
وله حجم منته تحدذه د نطف قطره » (طط'اسى" ( . ولكن هل من 
الممكن تصور فضاء كروى ٠‏ .. ؟ إن تصور أى فضاء لا يعثى سوى 
أن نتصور ملخص تجريتنا فيه أى التجرءة التى نحصل علها فى حركقة 
. الأجسام « الجاسئة » وعلى هذا النحو نستطيع أن نتدور الفضاء الكروى ٠‏ 


تصور أننا نرسم خخحطوطا أو تمد أوتاراً من نقطة ما إلى جميعالاتجاهات.. 
43-1 ينور وط أو هذه الآأوتار عل بعد ىه من. 


إنكل بمانات هذه الخطوط أو الآوتار عند هذه العلامات تقع عل 
سطكروى ونستطيع على الأخص أن نقيس المسافة ف على هذا السطجم 
الكروى يوساطة مريع مكون من قضيان القياس فإذاكان الكون إقليدية 
فإن مساحة السطح تساوى ف بح ع ظ سمه" وإذا كان كروياً تكون أقل 
داتما من »م ط سه" وكليا زادت قيمة ىه زادت فعل الصفر إلى أن تصل. 
حد أقصى تحدده دنصف قطر العام ولكن إذا زادتقيمة ى, أ كثرمن ذلك 
أخذت المساحة ف التناقص تدر م بجياً إلى أن تصل اهو إلى الصفر . إنه. 
الخطوط الخارجةمن نقطة الابتداء تبتعدعن بعضباالبعض ف أو لالاس أكثر 
فأكثر ثم تتقارب بعد ذلك وأخيراً تحرى معسامرة ثانية فى نقطة مقايلق 
لنقلة الابتداء . وفى هذه الظروف نكون قد عبرت كل الفضاء الكروى.. 
وهكذا ببدو بسبولة أن الفضاء الكروى الثلاى الإبصساد شبه الفضام. 
الكروى ثناتى الابسادء إنه منته ( أى مذتهى الحجم ) ولس م 


حدود نحده . 


وبحسن أن نذكر أنه يوجد نوع آخر من الفضاء المتحى هو الفضام 
الناقصى » الذى يمسكن اعتياره فضاء منحتياً » النقطتان المتقابلتان فيه. 
متطابةتان » أى لا يمكن التمييز بينها بل تامتا القائل » وهكذا يممكن اعتبار 
الكوت الناقصى إلى حد ما كوناً متحنياً له تمائل مسكزى . 0 


ما تقدم يتضم أنه من الممكن دراك الفضاءات المقفولة التى ليس لما 
حد نحدها ومن ينها بعد الفضاء الكروى والفضاء التاقصى أكثرها بساطة. 
الفلكيين وعلاء الفيزياء سوال على جانب -خلي من الآهمية : هل الكون 
الذى نعيش فيه لا نبا أو أنه منته على نحو الكون الكروى .... ؟. 
إن تحاربنا أقل جداً من أن تسمح لنا بالإجابة عن هذا السؤال ؤلكن. 
نظرية النسبية العامة تسمم لنا أن نجيب عنه بقدر معقول من التأكيد - 
وهكذا جد المشكلة التى قابلتنا فى الفصل الثلاثين حلا لما - 


ساؤ.ث وا 


التص ل اإخاق الشررنوى 
بناء الفضاء تبعآ للنظرية النسبية العامة . 


بيست الخواص الهندسية للفضاء تبعا لنظرية النسبية العامة مستقلة عن 
المادة بل إن المادة تحدد هذه الخواص . وعلى ذلك لاسديل لنا إلى دراسة. 
تألبناء الهندسى للكون مالم يتوافر لنا مقدمآ معرفة حالة المادة فيه كأساس. 
الدراستنا. ون نعرقف بالتجربة أن سرءات النجوم بالنسبة إلى مجموعة . 
.إسناد مناسبة » صغيرةا جداً إذا مأقورنت بسرعة انتشار الضوء . وعلى ذلك 
«فستطيع على وجه الثقريب أن تصل إلى رأى عن طبيعة الكون ككل 
و عالجنا المادة باعتبار هاساأ اكعة : ّْ 
ونحن تعلم كا رأينا فى الفصول السابقة أن ساوك قضبان القياس . 
:والساءات يتأثر باجالات الجاذبية أى بتوزيع المادة وهذا فى حد ذاته 
..يكق لاستبعاد احتمالأن تكون هندسةالكون إقليدية . ولكنه أمرميسور . 
“الفيم أن الكون الذى نعيش ذ ٠‏ لايختلف إلا قليلا عن الكون الإقليدى 
وهذه الفكرة تبدو أ كثر احتمالا مادام التقديراتالحسابية تظبر أنكياسات 
الفضاء انحيط بالمادة لاتتأثر إلا تأثيراً ضعيفاً حتى من أجسام بمثل كتلة 
الشمس . ويمكن أن نتخيل أن الكون من الناحية المندسية يسلك سلوك 
مكان فيه عن المستوى . إنه يبدو كسطح بحيرة متموج 5 وكون كبذا مكن 
:“أن يقال عنهإنه شيهإقليدى وإته من حيث فضاوٌ ملا نهائى . ولكن التقديرات : 
الحسابية تظبر أن كثافة المادة فى كون شبه إقليدى لابد أن تكون 
-صفراً . وهكذا لايمكن أن يكون مثل هذا الكون مأهولا. بالمادة فى كل 


ءا 


أأجزاته» [نه سيعيد أمامنا الصورة غير المرضيةالى رممتاها ف الفص ل الثلا ثين 
فإذا كان لابد أن يكون لليادة فى الكون متوسط كثافة مختلف عن 
#لصفر مبما كان هذا الاختلاف ضئيلا فلابد إذا أن يكون الكون غير 
إقليدى ولا حتى شبه [قليدىء وعلىالعكس تثبت نتائج التقديرات الحسابية 
أنه إذا اننظم توزيع المادة فإن الكون يكو ن بالضرورة كروياً (أو ناقصاً) 
ولماكان توزيع المادة تفصيلا فى الحقيقة ليس منتظماً فإن الكون الحقيق 
سيتحرف فى أجرائه الفردية عن الكروى أى أن الكون سيكون شيه 
كروى ولكنه سيكون بالضرورة منتهياً . ولكن النظرية تمدنا فى الواقم 
مبعلاقة "2 بسيطة بين القدد الفضاق للكون ومتوسظ كثافة المادة فيه . 


١‏ لنصف القطر 'وء للكون نحصل على المعادلة ىاشس- واذا 
“استخدما النظام سم ...جرام ٠‏ ثانية للقياس فى هذه العادلة حصلنا على 

ل س م.را بر .1/1 حيث ث هو متوسط كثاقة اللادة » ه ثابت. 
متعلق بثابت نيوتن للجاذبية . ش 


ل 


الملاحق 
+- اشتقاق بسيط لتحويل لورلتز 
١‏ - فنا إشكو فكس رباعى الأابعاد « عالى » 
ع الت بيداالتجربى لنظرية النسدية العامة 
غ ‏ بذاء الفضاء تبعا لنظرية النسيية العامة 
ى ل النسبية ومشكلة الفضاء 


الملدق الأول 


اشتفاق سيط لتحويل لورنيز 
(تكملة للفصل الحادى عش ) 

يحب أن نراعى أن يتطابق باستمرار أنحوران السينيان لكل من 
جموعتى الاحداثيات الموضحتين فشكل ؟ - . وبذلك يتم بعض أأتوجيه 
الس ىلا . وف الحالة الحاضرة نستطيع أننجحرىء المسألة إلى أجراء بأن نضع 
محل الاعتيار أولا الحوادث الى تقع عل امحاور ( س ) فقط . فأى هذه 
وبالنسبة إلى جموعة الإ<داثيات (م) الإحداثى س” والزمن ز” وعلينا أن 
نيحد مى” “د إذا كنا نعلم سء ز . 

إن أية إشارة ضوئية تنتقل على طول احور الإيحابى س تنتشر وفقاً 
للمعادلة س > داز 

أى س - ح ز حت صفر 6 

ولما كانت نفس الإشارة الضوئية كب أن تنتشر بالنسةإلى 7 بالسرعة. 
ح فعل ذلك سيكون انتشا رالضوء بالنسبة إلى امجموعة م وفق المعادلة اممائلة. 

س" ب حو ح صفر . 6 

إن تلك النقط الزمكانية '( الحوادث ) التى تحقق المقادلة )١(‏ 
لايد أن تحقق المعادلة () أيضاً : وواضح أن هذا تحقّق عندما تتحقق 
عموما العلاقة . (س": ‏ حق ) حدت رس - <ذ) 6 


0# [1١ه‎ 


حيث تشير ت إلى ثابت : لأنه تبعآ للمعادلة'(م) نجد أن اختقاء 
(س” - ح ز ) يتضمن اختفاء (س- ح ق ) . ْ | 

وإذا أجرينا المثل على أشعة الضوء التى تنتشر على احور السلى س 
نحصل على الحالة . ظ : 

(ق52)خد ارسي 32 (:) 

وإذا جمعنا ( أو طرحنا ) المغادلات في 4 (؛:) وأحلنا للسبولة 
الثوابت ؛» ب عل الثوابت ت » ث حوث تكون : 


تلدث 


1 
تحصل على المعادللات 
حداورس إا بن وان 
ددع رز ب برس )0( 


وهكذا يجب أن نحصل على حل المشكلة لوكنا نعل الثوابت 1 ب : 
وهذه الثوابت يمكن معرقها تبعالما يل  :‏ - 
بالنسبة إلى أصل م" يكون لدينا على الدوام سه ح صفر 
وعللى ذلك يكون ع1 للبعادلة الأول من المعادلاات )0( 
2-2-6 . 
وإذادسرن. برض ع إلى السرحة اتى يتحرك بها أصل م بالنسبة إلم 
عكون-: عه )0( 


أ 


١١» 


ونفس القيمة ع يمكن الميصول عليها من: المعادلات (.ه ؛ ذا حسينا 
ببرعة نقطة أخرى من م” بالنسبة إلى.م أو السرعة ( الموجبة نحو الموؤر 
السيتى الدلمى ) لنقطة على م بالنسية إلى م . وباختصار نستطيع أن نسمى ع 
السرعة النسدية للسجموعتين . 

وفوق ذلك فإن ميدأ النسبية بعلينا أن طول وحدة القياس الساكتة 
بالنسبة إلى م" كا يبدو لراصد على م يجب أن يكون هو نفس طول وحدة 
القياس السا كنة بالنسية إلى م :5 يبدو لراصد على م” . ولكى ترى كيف 
تظبر نقط انحور س لراصد'على م فإننا نحتاج فقط إلى التقاط صورة 
خاطفة ( لقطة سريعة ) للمجموعة م من المجموعة م...ومعنىهذا أنه يجب 
علينا أن ندخل قيمة خاصة ز ( ز مس م) أى ز س صفر وهذه القيمة من 
زعصل من المعادلة الأاولل زه ) على : 

سح م س 

وعلى ذلك تنكون النقطتان اللتان تفصلبما على انحور س المسافة 
مس > ١‏ مقيسة فى المجموعة م مفصولتين قى اللقطة الخاطفة أو الصورة 
اللحظية بالمسنافة : 


١ 
)32( ا‎ 


ولكن إذا أخذت اللقطة السريعة من م ( نّ ب صقر ) وإذا استبعدنا 
زمن المعادلات ره ) وأدخلنا فى اعتبارنا التعبير ( > ) حصلنا على : 


عر 
ومن هذا نستخاص أن نقطتين على احور من تفصلبها المسافة ٠‏ 
( بالنسبة [لى م ) سيمثلبما فى الصورة الخاطفة التى أخدناها المسافة : 


مس - (١1-ع)‏ )6007 


لال 


ولكن لا بد تبعاً لما تقدم ذكره أن تنكون الصورتان متماثلتين وعلى 
ذلك لايد أن تكون م س فى ( +7 ) متساوية مع مس فى (0117 بحيث 
تحصل على : ٠‏ 
(وت) 


والمعادلتان (5 ) م (ي ب) تحددان الثابتين وي م . وإذا أدخلناقيمة 
هذين الثابتين فى ( ه ) نحص لعل المعادلة الآولى والرابعة اللتدن سبق ذكرهما 


فى الفصل الحادى عشر . 
سنس حا عر 
س ‏ 
/-غ, 
(ه) 
دحم سس 
وه مات 


15 1 
٠ ١‏ 1 
وهكذا حصلنا على تحؤيل لورتتز بالنسبة إنى الحوادث على الور س 
وهو يحقق الشرط : 
س" ل ان ن" داس" - اح" ز؟ (4) 
وامتداد هذه التتيجة لشمل الحوادث الى تفع خارج احور س يمكن 
الحصول عليه بالاحتفاظ بالمعادلاات 48 وتزويدها بالعلاقات : 
ص حادص ' ْ 
ظ )0 


1 
صم سد صيم 


-م1ب- 


وبهذه الطريقة تحةق الفرض الذى بنص على أن سرعة الضوء ثابتة 

فى الفراغ ( مبما كان اتجاه اشعته ) بالنسبة إلى كلا المجموعتين م مم ٠‏ 
و سكن توضيح ذلك كا يل. : 

دعنا تتخيل أن إشارة ضوئية أرسلت من أصلم فى الوقت زب صفر . 

احج واس" لإ ص" | سه؟ < وز 

وإذا ربعئا هذه المعادلة تجد أن الإشارة الضوئية ستنتشر تبعاً للمعادلة. 

س" لص" | سن" ع جح" ز؟ حت صفر 0 

ويستوجب قانون انتشار الضوء مرتبطاً مع فرض النسبية أن يحدث 

انتقال الإشارة الضوئية ‏ وذلك ؟ ببدو بالنسبة إلى المجموعة م - تبعآً 


ْ ح وذ 
أو سالطاص" لاسن" سل" 13ح صفر 00١)‏ 


وحبّى تنكون المعادلة )١ ٠١(‏ تتيجة للعادلة ٠١(‏ بحب أن يكون : 
"!ص إسةة” حر" زا" حت لو ((س؟ لاص" لس" حاز") (11) 
ولماكانت المعادلة (4 ) يحب أن تنطيق عل النقط التى على الور س 
فإننا هكذا تحصلعلى ب - و ومن السبل أن نرى أن تحويل لورتنز يحقق 
فعلا المعادلة ( ١١‏ ) عندما تكون ب - ١‏ لآن ( ١١‏ ) نتيجة للمعادللات 
(14) »( ) وعلى ذلكفهىأيضاً نتيجة للمعادلات 4/ م () م وهكذا 
نكون قد نا باشتقاق تحويل لورنةز . 

وتحويل لورتتز الذى تمثله المعادلتان (م) ئ )١٠١(‏ لايزال بحاجة إلىأن 
يعمم . قن الواضح أنه ليس عا أن نختار محاور م تحدث تتوازى 


-311- 


مكانياً مع محاورم » وليس عتما أيضاً أن تكون سرعة أنتقال م بالنمبة 
إلى.م فى اتجاه الحور س . وإذا أمعنا الفكر قليلا ترى أننا تستطيع أن نبى 
تحويل أورتتز يبذا المعنى العام من نوعين: من التحويلات هما تحويلات 
لورنتز بالمى الخاص » ومن التحويلات المكانية البحتّة الأآمر الذى يناظ 
إستيدال جموعة الإحذاثيات قاعمة الزوايا عجموعة جديدة تتجه محاورها 
ف اتجاهات أخرى . ونستطيع رياضيآ أن قصف كحو يللوزتتزالمعمم ايل : 


أنه يعبر عن س »م ص م سه ىم ز فى حدود الدوال الخطية الماثلة 
القادر س » ض ي سمي ذ بشكل حمل العلاقة.: 


سس" للا صض؟ لك منو؟ # عو” ز” ساس "لاص "!ل سو؟ ا لواز؟ 001 


تتحقق يذاتها . أى أننا إذا أحللنا تعبيراتها فى حدو د س م صهسدى ز 
حل س » ص » سم ي ز فى الشق الايسر فإن الشق الآيسر من )١1١(‏ 


0 ف - 


٠‏ الملحق الثانى 
فضاء متكوفسى رباعى الأيداد 


من الممكن أن تحدد معالل تحويل لورتتز بطريقة أكثر بساطة ما تقدم 
إذا نحن أدخلنا الكية الخيالية ب[ رح زعل ز كتغير الزمن . وإذا 


أدخلنا متفقا مع هذا : 
سى ح س 
س”, داص 
سن سم مو 
سي ع بأسدرحز | 
وناقل لاتسورعة + عند اولك مك لني عن القرطل الى مق 
بالذات هكذا : 0 


ص يسك سري "لد سو "| مو "سس مع اسل سدس لاس" (118) 
أى أنه عن طريق هذا الاختيار للإحداثيات تتحول المعادلة ) )م 
إلى هذه المعادلة (؟١1).‏ 
ونرى من المعادلة ؟١‏ أن الإحدانى الزمنى الخيالل س, يدخل فىشرط 
التدويل بنفس الطريقة التى تدخل بها الإحدائيات س,ىسهىس, وثقيجة 
لهذه الحقيقه يدخل « الزمن » س, تبعاً لنظرية النسبية فى القوانين الطبيعية 
بنفس شكل إحداثيات المكان سيوس ىمسم . ا 


| قل -- 


ولقد معى متكوفسى المتصل رياعى الآبعاد الذى تصفه «الإحداثيات, 
عن كموي سن 6 ملع دءالماً » 5 بمى « نقطةحادثة » ه بنقطة عالم » ومن 
د حدوث» ف فضأاء ثلاث اللأبعاد تتحول الفزياء ا لو كانت ه وجوداً » فى 
« العالم» رياعى الأبعاد . 


وهذا « العالم» رباعى الأبعاد يحمل فى طياته تماثلا قريباً من الفضاء 
ثلاث الأبعاد فى هندسة إقليدس التحليلية . ذاذا أدخلنا فى هذا الآخير 
تموعة إحدائيات كارتيزية جديدة ( ش, ىم س, ى مني ) بنفس الآصل 
فإن س, ىس ىم س, تتكون دوال خطية ممائلة ل س, م سي م سم 
الى تحقق يذأنها المعادلة سن 'سن الس" ست سي" ل سي؟ | سم" . 

والقائل مع )١0(‏ تمائل تام . وعكننا أعتبار « عال » منكوفسك بطريقة 
شكلية فضاء [قليدياً رباعى الأبعاد (له [حدائى زمانى خيالى) ويكونتحويل 
لورنتز مناظراً « لدوران » جموعة الإحداثيات ف «العالم» رباعى الأابعاد . 


الملحق الثالك 
الإذات الجر فى انظر 4 الند4ة العاءة 


نستطيع أن تخيل من الناحية النظرية الاثلمة عملية تطور عم من 
العلوم الوصفية على أنها فى الواقع عملية استقراء مستمرة . إتنا نضع 
النظريات ونصوغبا فى عبارة وجيزة : وهى تضمينات لعدد كبير من 
الملاحظات الفردية فى صورة قوأنزين وصفية .ومن هذه النظريات نستطيع 
تأ كيد القوانين العامة عبن طريق المقارنة . من هنا ترى أن نمو وتقدم عل 
من العلوم يشبه شيهاً كبيرأ عملية وضع أو إنشاء فورس مبوب . إنه يبدو 
كا لو كان أمراً وصنياً محضاً . 


ولكن هذا الرأى رأى ضيق الآافق فو لا حيط أبدا بكل نواحى 
العملية فى الواقع ؛ لآنه بخض النظر عن الدور الام الذى يلعبه الحدس 
والفكر الاستنباطى فى نمو علم من العلؤم لللضيوطة . إذ بمجرد أن مخطو 
علم ما من هذه العلوم خطواته الآولى لا تعد خطوات تقدمه النظرى 
التالية تتم عن طريقمجرد التبويب؛ لأ نالباحثمتأئرا بالمدلولات التجريدية 
يمل إلى اتخاذ منهج فكرى يعتمد منطقياً على عدد صغير من الفروض 
الاساسية ألى تسمىيد.بيات . ومثل هذا اليج أو المذهب الفكرى يسمى 
نظرية . والممرر الوحيد لوجود النظرية هو أنسا تنتظم عدا كبيراً من 
الشاهدات المغردة . وى هذا الس بالذات يكن د صدقء النظرية . 

وقد يقابل المجموعة المتشابكة الواحدة من المعطيات الوصفية عدة 
تظريات قد تختلف فما بنها إلى حد يعيد . ولكن هذه النظريات من 
ناحية الاستنتاجات أل تشتق منها والى بمكن اختبارها عملي قد يكون 
الاتفاق بينها تأمآ يحيث يتعذر العثور علل أسننتاج واحد تختلف حوله 


ث1 ل 


هذه النظريات . ومن أمثلة ذلك حالة مشهورة فى علم الحياة يهتم لحا 
الكثيرون هى نظرية داروين فى أصل الاقواع وتطورها عن طرءق: بقاء 
الاصلح فى معترك الوجود . والنظرية الاخرى فى تطور الآنواع على, 
أساءس انتقال الخواص المكتسبة وراثياً . 


وهناك مثال آخر لذلك ‏ هو الاتفاق البعيد المدى فى الاستنتاجاته 
من نظرتين فى المكانكا النيوتونية من ناحية ونظرية النسبية العآمة من. 
الناحية الأخرى . وهذا الاتفاق يذهب بعيداً إلى حد أن إلى الآن لم نعثر 
إلا على استنتاجات قليلة كن وضعبا موضع البحث والاختبار ولا تزدى. 
إليها أيضا فزياء ما قبل النسبية . وهذا على الرغم من الاختلاف العميق. 
بين الفروض الأساسية للنظريتين . وسنتأمل فما يل مرة ثانة هذه 
الاستنتاجات الحامة وسنناقش الشواهد التجرسة 1 حصاتا علها إله 
الآن »والى نتعلق با . 


١ (‏ ) حركة حضيض مسار عطارد : 


يحب أن يدور الكوكب الذى يدور حو لالشمس وذلك تبعاً لميكانيكا 
نيوتن وقانون نيوثن للجاذيية فى قطم 'ناقص حولها أو بعبارة أصح 
حول مركز الثقل المشترك للكوكب والشمس . وق مثل هذه المجموعة 
تقع الثشمس أو مركز الثقل المشترك فى إحدى يؤرق القطع حيث يأخف 
البعد الشمس - التكوكب فى الترايد من أدنى إلى حد أقصى ثم يتناقص, 
ثانية إلى الحد الآدنى وذلك خلال سنة كوكبية"© ولو أتنا أحللنا محل 
قانون نيوتن قانوناً آخر للجذب+تلفاً بعضالثىء لوجدنا فالتقدير الحسانى 
أن الحركة ستظل تحدث تبعاً لمذا القانون الجديد حيث يظل البعد 


» المترجم‎ ١ هذا هو ما يسمى أحيانا بالاوج والحضيض‎ )١( 


ع1 سد 


الكوكب- الشدمس دورى التغير . ولكن فى هذه الحالة ستكون الزاوية 
الحصورة بين الخطين الواصلين من الشمس إلى الكوكب فى أول هذه 
الفترة ثم فى نايتها ( أى من حضيض - أقرب نقطة إلى الشمس - إلى 
حضيض تال) تختاف عن .0 درجة ولن يكون غط المدار خط مقفولا 
بل إنه مع الزمن سيملاٌ جئياً حلقيآ من مستوى المدار أ نى بين دائرة 
أقل بعد للكوكب ودام ة أكير بعد له عن الشمس . 

تع انظرية النسبية العامة الى تختاف طبعاً عن نظرية نيوتن جد أن 
تشيرا صعيرا عن خرك نوين كبر لكوكب ما فىمداره يجب أن تحدث. 
حث تسكون الزاوية الحصورة بينالقطر الشمس- الكوكب ف الحضيض. 
والذى بليه تزيد على الزاوية التى تناظر دورةكاملة مقدأآر تحدده. 

4 ط" (" 


س' نج" و دى"') 1 

ملاحظة : تقابل دورة كاملة الزاوية ؟ط فى القياس المطلق للوو, 3 
المستعمل ف الفزياء . والتعيير عاليه حدد المقدار الذى يزيد به قطر 
الشمس - الكوكب على هذه الزاوية خلال الفترة بين حضيض والذى. 
يليه . وفى هذا التعبير ترمن ١‏ لنصف الور الأ كبر للقماع الناقص م#ى إلى. 
.روزه م < إلى سرعة الضوه م ص [إلممدة دورة الكوكب ٠‏ ويمكن وضع 

هذه النقيجة على هذا النحو أيضاً : إن انحور الأكبر للقطع الناقص يدور 

تبعاً لنظرية اانسبية العامة 1 الشمسن على نحو الحركة المدارية الكوكب ». 
وتستوجب نظرية النسبية أن يكون هذا الدوران مقدارم: ثانية من. 
القوس فىالقرن بالنسبة للكوكب عطارد » أمابالنسبة للكوا كب الآأخرى 
فى جموعتنا الشمسية فإن مقداره تبعاً لنظرية النديية لا بد وأن يكون. 
1 جد حيث لا يسبل الاستدلال عليه" . 


ع م ل م و وود 
الوقع الذى يكون فيه الكوكب اقرب ما تكون ألى الشمس ) ٠‏ 


7 حت 


ولقد وجد الفلكيون فى الحقيقة أن نظربة وت ليست كافية لحسباب 
حرثة عطارد الى كشفت عنها الآأرصاد د بدقه تناظر ١‏ لبقة والياسية. الى 
وصلت إلبا الأرصاد حالياً . ولقد وجدكل من لوفريه-سنة 5٠م(‏ 
ونيوكامب سنة م١‏ أنه بعد وضعكل عوامل الاضطراب المؤثرة على 
عظارد بوساطة بقية الكواكب محل الاعتبار قد تبقت حركة حضيضية 
لاتفسير لها مقدارها لا يختلففكثيراً عن المقدار المذ كور عاليه وهو 
+ 48 ثانية القوس فى القرن . وكان مقدار التقريب فى هذه النتيجة 
لا جاوز ثوآن قليلة ففظ . ش 


(ت) انناء الضوء تحت تأثيز مجال الجاذبية : 
لقد ذكرتا ف الفصل الثانى والعشرين أن نظربة النسبية العامة تنص 
على أن شعاع الضوء ينحرف عن طريقه عند مروره فى مجال جاذى .وهذا 
الانخراف يشيه ما بعانيه مسار جدم قذف فى محال جاذنى . ولذلك يب 
أن نتوقع أن ينحرف شعاع الضوء الذئيمر قرياً م من جرم سعاوؤزى نحو هذأ 
الجرم . وزاوية الانحراف الذى يعانيه شعاع ضوٌ يمر قريب فن الشمس 
على مسافة 4 نصف قطر الشمس من مركزها يحي أن يكون مقدارها : 
53 /او١‏ ثانية من القوس 
7 4 1 5 
ويمكن هنا أن نضيف [إك ما تقدم .أنه تبعاً للنظرية يكون نضف هذا 
الانتحراف ناشئاً عن الال 2 لجاذبية الشمس 7 الأخر ناشم 


وهذه النقيجة ما يمكن التحقق منها عملياً بوساطة التسجيلالفوتوغرافى 
لمواقع النجوم أثناء الكسوة ف الكلى الشمس والسيب الوحيد الذى يضطرنا 
إك أننظار فترة كسوف الشمس هو أنه فى الاوقات الأخرى تكون المهاء 


5 


مضاءة بشدة بضوء الشمس لدرجة تجعل النجوم القريبة الموضع من قرص 
الشمس متعذرة الرؤية . والآثر الذى تتنبأ به نظربة الفسبية العامة يمكن:- 
فهمه بوضوح من الشكل التوضيح المرافق لهذا . فإذالم تكن الشمعس سه 
عو جتودة إن نآ بعيدا لدرجة لا نجائية عمليا يرى فى الاتجاه ى ب إذا رص 
من الارض ولكنه نتيجنة لانحراق الضوء الصادر من النجم بوساطة 
الشمس فإنه سيرى فى الاتجاه كي أى على بعد من مركر 

الشمس أكير قليلا ما بناظر موقعه الحقيق . ّ 


والطريقة العملية لإجراء هذا الاختبار هى :ضوير 
النجوم الى فى جوار الشمسر. أثناء كسوفها م تؤخذ صور 
أخرى لنفس تلك النجوم عندما تكون الشمس ف موضع 
آخر من السماء أى بعد أو قبل ذلك الشوور قليلة . فإذا 
قورنت هذه الصورة بالصورة القياسية فإن مواقم هذه رمك .) 
النجوم على السورة أثناء الكسوف يحب أن تبدو مرزحوحة قطرياً إلى 
الخارج ( بعيدآ عن مركز الشنس ) بمقدان يساوى الزاوية ٠‏ . 


ونحن مديتون للجمعية الملكية والجعية الفلكية الملكية باختبار هذا 
الاستنتاج المهم . فلقد قامتهاتان المعيتانوم تقعدهما الحرب ولا الصعاب 
المادية 1 النفسية التى أثارتها هذه الحرب فأرسلتا بعثتينواحدة إلى سويرال . 
( البرازيل ) والاخرى إلىجرر ,رنسيبف غرب أفريقيا . وأرسلتا عدداً 
من أشبر الفلكيينالير يطانيين ( ادنجتون وكننجام وكر وملينودافيدسن) 
لى صل على الصور الفوتوغرافية لكسوف الشمس يوم .1414/55 
ولقدكانت الفروق المتتظر وجودها .بين الصور الفوتوغرافية للنجوم أثناء 
كسوف الشمس وصور المقارنة تبلغ من الصغر حد أجزاء قليلة من الماثة 
من المليمتر فقطء وهكذ!كانازاماً أن تراعى الدقة اليالخة والحساسية الفائقة. 
فى التقاط الصور م إجراء القياسات بعد ذلك . 
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ولقد أيدت نناتج هذه القياسات نظر بة النسبية بطريقة تبعث على الرضا 
والارتياح التامين . والجدول التالى يوضم النتائج وهىتشمل المركبات قائة 
الزوايا للانحرافات تبعاً للتقدير الحسانى استناداً إلى النظرية وللقادير الى 
وجدت عمليا فى التجرية بالقياس . 


الإحداثى الأول الإحداق الثاى 

نكم الم | جمالتهرية | بحايا | تحرسا احانا 
لل اواو لالوطار. اللوليء الللا.ي. 

0 سإولارء وى لل]كى. الللاوء 

4 لإدزارء لكي ليه المي الوه 

. سإ لاه لكايه ه.ا امل لالم‎ ٠ 

51 داو لإ *و لامر إعلدمع.٠‏ 

١‏ مدهو |4 كوه وحنتا: الوضشيك 

و هو مدهو لالارء إسدواويىء 


( <) اتتقال خطوط الطيف كو الآ حمر 

لقد أوضحنا فى الفصل الثالك والعشرين أنه فى جموعة الإسناد م التىفى. 
حالة دورآن بالنسبة إلى جموعة إسناد جاليلية م تسير الساعات مثماثلة الينام 
والى تعتير فى حالة سكون بالنسبة إلى يموعة الإسناد الدوارة بمعدلات 
تعتمد على موأقع الساءات وسنختيرالآن مدى هذا الاعماد ومقداره كياً. 
إن الساعة الى توضع على المسافة ف من مركز القرص يكون لما سرعة 
بالنسبة إلى م حددها : 
كانت 3 تمثل عدد دقات الساعة من الزمن ) د معدل » الساعة ( بالنسية 
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للم عتدما تكو ن الساعة فىحالة السكو ن فان ه معدل » » الساعة ع' عندما 
نكون متحركة بالنسبة إلى م بالسرعة ع ولكنها ساكنة بالنسبة إلى القرص 
سيكون تبعاً للفصل الثانى عشر تبعاً للمعادلة : 


© 38 8 
غ6 /' 5 
أو تحدده بدقة كافية المعادلة ٠‏ 


١ 1 ١ ١‏ 'ف" 
3 0 2 0 ( 
وإذا رمزنا إلىفرق الجبد لقوة الطرد المركزية بين موضع السباعةومركز 
#القرص بالرمن سه أى الشغل باعتبار سلى الذى يحب أن يتم على وحدة 
الكتلة ضد قوة الطرد المركزية لك ينقلبا بعر الساعة على القرص 
الدائر إلى مركز القرص . عند ذلك تحصل على : 


1 ع'ف 0 


أذغ -ع. ١‏ 0 


ومن هذا التعبير نرى أولا أن ساعتين متماثلىالتركيب قسير ان بمعدلين 
مختلفين عندما توضعان على مسافات مختلفة من مركز القرص وهذه النتيجة 
"صيحة بالنسية لراصد يدور مع القرص . ٠‏ ش 

والآن نجد أن القرص واقع بالنسبة اراصد عليه فى مجال جاذنى جبده 
نش ولذلك تنطبق النقيجة التى حصلنا علبا عاليه على الجالات الجاذبيةجيداً. 
وفوق ذلك فإننا نستطيع أن نعتير الذرة التى تصدر عنها خطوط الطيف 
لها مه * الساعة ولهذا نجد أن العبارة التالية صميحة : 
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٠‏ تضدر الذرة أو تمتصس ظوءاً يتوقف تردده على جبد امجال الجاقى 
الذى تقع فيه"الذرة » . 

وتردد ذرة على سطم جرم سماوى سيكون أقل قليلا من تردد قرة من 
نفس العنصر موجودة فى الفضاء الحر أو على سطح جزم سماوى أصغر ) 


والآن نيحد أن ش اس الله فيل نابت نيوتن للجاذيية » لى كتلة 
قوت 


الجرم السماوى . وهكذا نجد أن خطوط الطيف يحب أن تنتقل نحوالآمر 
على سطوح العجوم مقارنة خطوط الطيف لنفس العتصر على الأرض 
ومقدار هدأ الانتقال هو : 


ولقد وجد أن مقدار الانتقال نحو الأحمر بالنسبة للشمس ذا تتنيا به 
النظرية يبلغ حوالى جزءين من مليون من طولالموجة . وليس من الممكن 
الحصول على تقدير يوثق به هذا المقدار بالنسية للنجوم لآننا عل العموم 
نجبل كل من الكتلة والقطر بالفسبة لها . ٠‏ 


ومسألة وجود هذا الآثر أو عدم وجوده مسألة ل تتقرر بصفة تبائية 
حتّى الآن (سنة.15) ويعمل الفلكيون مهمة عظيمة وحماس بالغ للوصول 
إلى حلها . وبالنسبة إلى ضآلة الآثر فحالة الشمس ند أنه من الصعبجداً 
أن نكوتن رأياً عنوجوده فبننها يضع جرب وبا 1 (بون) كنا.جة لقياساتها 
شخصياً وقياسات أفرشد وشوارتز تشياد على الحزم السيانورية وجودهذا 
الآثر فوق كل شك نحد علماء آخرون عل الأاخص ساتجون قد اتهوا إلى 
الرأى المضاد نبعاً لقياساتهم . | 

إن متوسط انتقالات الخطوط الطيفية نحو الجزء الآقل حيوداً من 
الطيف تكشف عنه بكل تأ كيد الأيحاث الاحصائية على النجوم الثابتة 


لاء1## د 


ولكن لا يسمح لنا إلى الآن خص المداولات الممكن الحصول عليها باتخاذ 
قرار محدد فما إذا كانت هذه الانتقالات واجبا إرجاعبا فى الحقيقة إلى 
. تأثير الجاذبية أم لا . ولقد جمعت نتائج الأرصاد مما ونوقشت بالتفصيل 
منوجبة نظرالألة المشغلت انتباهنا هنا ففيحتعتع قام به فرويندلش”' 


ْ على أية حال سوف نصل إلى قرار حاسم فى الستوات القليلة القادمة 

فإذا كان اتتقال خطوط الطيف نحو الآحمر بتأثير الجبد الجاذنى غيرموجود 
فإن نظرية النسبية تصببح مرفوضة لاحل لقبوها آما إذا كان سبب هذا 
الانتقال يمكن إرجاعه بالتحديد إلى الجرد الجاذىفإن دراسة هذا الائتقال 
ستمدنا تعلومات قيمة عن كثلة الأجرام السماوية ‏ 


ملحوظة : لقد أيت آدمز انتقال خطوط الطيف نحو الطرف الأحمر 
ف سنة 145 أرمناة قام بها على سير لس شديد الكثانة حيثك 58 
ثلاثين ضعفاً لكثافة الشمس . 


* انظر الببحث‎ )١( 
مخ أجعتنداع؟ موستعسعع1ادج عع عسدكن2 عاض‎ 1 
ق مجلة‎ 
”سناع 18 عو سهم5 مسخله[“ ,250 .م ,35 .810 1919 معأكقط مسعده ةداز‎ 
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تاء الفضاء عا انظرية النسبة العامة 
( تكلة الفصل الثانى والثلاثون ) 
لقد تقدمت معاوماتنا عن الفضاء العام ( الشكلة الكونية ) منذ صدور 

"الطعة الاولى من هذا الكتاب تقدما هامأ حدر ذكره حى فى عر ضص 
.متسط للموضوع ١‏ 

لقدكانت نظرق الآاولى للموضوع تستند إلى فرضين : 

و - هناك متوسط كثافة للبادة ىكل الفضاء وهو ؤاحد فى جميع 
“أجزاء الفضاء يختاف مقداره عن الصفر . 

؟ ‏ اتساع الفضاء (« تصف 5 ره») مستقل عن الزمن . 

ولقد تبين. أن هذين الفرضين منسجمان تبعاً لنظرية النسبية العامة ٠‏ 
“النظرية فى حد ذاتها فى احتياج إليه جا لم يكن يبدو من وجمة النظر: النظرية 

طبيعياً (« المد الكونى فى معادلات الجال») . 

٠‏ أما الفرض الثانى فقد بدا لى أنه لا مفر منه فى ذلك الحين لانتى كنت 
.أظن أن ألمرء يتعرض لفيض من المزاعم لا نباءة له لو ابتعد عنه وأسقطه . 

ومع ذلك فقّد كان فريدمان الرياضى الرومى قد أوضح فى العشربنات 
من هذا القرن أن فرضاً آخ ركان طبيعياً من زاوية نظربة.حتة . لقد أدرك 
أنه كان بمكناً الاحتفاظ بالفرض الأول دون إدغال الحد الكوفى-المتكلف 


!ل 


فى معادلات أمجال لاجاذببة إذا كنا على استعداد للتخلى عن الفرض الثاق ‏ 
أى أن معادلات لمجال الأصلية تقبل حلا بتوقف فيه ه نصف قطر العالى ». 
على الزمن ( تمد الفضاء ( وبيذا المنى يمكن القولمع فريدمان إن نظر يبه 


قستوجب تمدد الفضاء . 


لم مض بعد ذلك سوى سنوات قلائل حتى استطاع هبل أثناء حث 
خاص عن سدم تبر امجرة أن يوضم أن خطوط الطيف يظور فيها انتقال. 
نحو الأحمر يزداد بانتظام مع بعد هذه السدم » ولا يمكن تفسير هذا اللآعس 
تبخآ لمعاوماتنا الرأهنة إلا وفق مبدأ دوبلر أى باعتياره حركة تمدد بينه. 
النجوم ما تستوجيه - ثيعا لف ريدمان ‏ معادلات الجاذبية . وعلى ذلك 
يعتير اكتشاف هيبل تأبيداً النظرية ولو إلى حد ما ولو أنه ظبر تنبعا لذلك. 
أنه يثير مشكلة على وج ه كبير من الغرابة . 


إن تفسير انتقال خطوط الطيف نحو الآحر الذى اكتثفه هيبل فى. 
سدم أنجرة على أنه تمدد (وليس من السبل[نكار ذلك من الناحية النظرية ) 
يؤدى بنا إلى الاءتقاد بأن بداية هذا القدد كانت منذ ١١٠١‏ سنة فقط بنأ 
مدو تبعاً افلك الفزياق أن تنكوين النجوم والمجموعات النجمية استغرق. 
ؤقتا أطول من ذلك بكثير وليس هناك بارقة أمل تشير إلى الطريقة الى, 
سنتغلب بها على هذا النشوز الفريد . 


وأود فوق ذلك أن أبدى ملحوظة بأن نظرية الفضاء المتمدد هى 
والمدلولات التجريبية للفلك معآ لا تسمحان باتخاذ قرار حول طابع ناية 


أو لا نباية الفضاء ( ثلاث الأبعاد ) ينما يخضع الفرض ا 
الآصلى الفضاء لإغلاق الفضاء ( تمائيته ) . 
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اللمحق الخاهس 
النسية و مشكاة الفضاء 


من سمات فيزياء نيوتن البارزة أنه كان عليها أن تعطى كلا من: الزمان 
والمكان وجوداً مستتّلا وحقيقياً مثل ما للبادة لإآن فكرة العجلة تظبر 
فى قانون نيوتن للحركة . ولكن العجلة لاممكن أن تشير فى هذه النظرية 
للا إك العجلة بالفسبة إلى المكان . 

وهكذا لا مندوحة من اعتبار المكان بالنسبة إلى نيوتن كا لو كانه 
ساكناً أو على الأقل ليس معجلا حتى يمكن لنا أن نعتير العجلة الى تظبر 
فى قانون الحركة مقداراً له معتى ما . ويتطبق هذا أيضاً على الزمن الذى. 
يدخل طبعاً هو الآخر فى تصور العجلة . ولقد شعر نيوتن نفسه وأ كثر 
معاصريه تحرراً بأ كبر المرج من وجوب [عطاء كل من « المكان » نفسه 
وكذلك حالته من الحركة واقعاً فيزيائيا . . ولكنه لم يكن هناك بد من ذلكه 
فى تلك الآيام لك تحتفظ الميكانيكا بمعنى واضم . 


إنه حقاً ضرب من المخالاة والتعنت أن نعطى المكان عموماً حقيقة 
فيزيائية خصوصاً الفضاء الفارغ ولهذا كان الفلاسفة منذ أقدم الحصور 
برفضون مراراً وتكراراً مثل هذا الغرض . خذ مثلا ديكارت لقد كان 
2 ى أن الفضاء صنو للامتداد والامتداد متعاق بالاجسام وعلى ذلك 
لا يمسكن أن يكون هناك فضاء دون أجسام أى أنه ليس هناك فضاء فارغ » 
وضعف هذه الحجة يكين أصلا فيايل : من او كد أن التصور امتداد 


1 و -- 


تولد أصلا عن تجاربنا بعاد أو تقريب الاجسام الجاسئة من بعضهاالبعض . 
ولكنا لا نستطيع استناداً إلى هذا أن نقطع أن تصور الامتداد لا تؤيده ٠‏ 
حالات أخرى لم تشتّركبذاتهاىتكوينه . وهثلهذا التوسيع ف التصورات 
يكن أن تبرره فائدته وجدواه فى تفسير النتائح التجرببية . 

من هذ! نرى أن التأكيد بأن الامتداد وقف على الأجسام تأ كيدق 
حد ذاته لا أساس له من الصحة . ومع ذلك سوف ترى فيا بعد أن نظرية 
النسبية العامة تذهب تقريباً إلى ماذهب إليه ديكارت . إن الداقع الذى 
حدا بديكارت إلى اتخاذ هذا الرأى الخلاب جداً هو شعوره بأنه لايجوز 
أن نعطى جزافاً حقيقة لثىء مثل الفضاء لايمكن « مكابدته مباشرة "9 . 


إن الآصل السكولوجى!لفكرة الفضاء أو لازومها بعيد جد عن 
الوضوح ولو أئناكثيراً مانتان انسيافاً مع مألوف عاداتنا الفكرية أنه أمس 
واضح للعيان . لقد كانالقذاى من علياء الهندسة يعالجون أشياء تصورية . 
( الخط المستقيم والنقط والسطم ) لا الفضاء بالذات . [ِنما خدث هذا بعد 
ذلك فى الهندسة التحليلية . وفكرة الفضاء برغم هذا فكرة توحى بها إيحاء 
قوباً بعض التجارب- البدائية البسيطة . تخيل أننا صتعنا صندوقا . أننا 
فستطيع أن ترئب الاشياء بطريقة معينة داخل الصندوق حي يمتلىء وإمكان 
مثل هذه الترتديات أمس يتعلق بالثىء المادى الصندوق . إنه ثىء ملازم 
للممندوق وإنه الفضاء الذى يحتويه الصندوق وهو ثىء يختلف باختلاف 
الصناديق . ثىء يعتقّد طبعاً أنه مستقل عن كون الصندوق به أو ليس به 
. إطلاقاً فى أبة لحظة أى أجسام وعندما لايكون فى الصندوق أشياء دو. 

غضاوه « فارغاً » . شْ 


وإل هنا ارتبط تصورنا للقضاء بالصندوق ولكنه واضم مع ذلك أن 


... بحبه أن يؤخدل هذا التغيير على علاتةه‎ )١( 
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إمكانيات التخزينالتى تنكدون فضاء الصندوق مستقلة تماماً عن سمكجوانبه . 
ألس مكنا أن نضغط هذه الجدران ونختزلها إلى أن تختق من الوجود تمامآً . 
ومع ذلك يتبق الفضاء الذىكانت تضمه هذه الجدران ؟ لامراء فى أن عملية 
التحديد هذه أم طبيعى جداً وهكذا يتيقى لدينا فكريا الفضاء ‏ دون 
ماحاجة إلى الصندوق ‏ شيئآً واضاً من تلقاء نفسه » 0 أنه يبدو لناؤهما] 
إذا ماغاب عنا أصل هذا التصور . وهذا يفسس لماذا كره ديكارت أن يعتبر 
الفضاء شيتاً مستقلا عن الاجسام المادية أعنى شيثاً يمكن أن يوجد دون 
المادة'"" ( وف نفس الوقت لامنع هذا ديكارت من اعتبار الفضاء تصورا 
عاضا فىهندستهالتحليلية) ولقد جرد | كتشاف ونجود فراغ فى البارومتر : 
الزئيقى آخر أنصار دركارت م نكل أسلحتهم ومع ذلك فلا سييلإكى[نكار 
أنه <تى فى هذا الطور اابدائى علق كثير من عدم الرضا والارتياب بتصور 
الفضاء أو بالغضاء على ادتباره شيا حقيقياً مستقلا . : 


إن الطرق التى يمكن تيعاً لما حشد الأجسام فى الغضاء ( ااصندوق ) 
هي فى الحقيقة موضوع بحت الحندسة الإقليدية ثلائية الأبعاد و لوٍأن بناءها 
البديوى يخدعنا إذ يحعلنا ننسى أمها تتعلق بمواقف يسكن/اتحقيقها . 

والآن إذاكان #صور الفضاء قد نشأ علىهذه الصورة فإنه مكون أصلا . 
فى ضوء تحربة ملء الصندوق فضاء « محدوداً » وعلى ذلك فبذا التحديد 
لا يبدو أساسيا لأنه واضح أنه مكن دائاً تصور صندوق أكير يمكن أن 


- © حاول كانت التخلص من هذه الورطة قأنكر موضوعية الفضاء‎ )١ 
ولمكن هذا.الامر لاسكن أخذه على محمل الجن فامكانيات التخزين قالفضاء‎ 
وداخل الصندوق وان كانت ملازمة له لها نفس الوجود الوضوعى الى‎ 
للصندوق نفسه وللاجسام التى توضع فيه : ش‎ 
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تحتوى الصندوق الأصغر وبهذه الطريقة يبدو الفضاءكثنىء غير حدود . 
ولن أحادل هنا :2 تقصى ذنشأة #تصورى الفضاء ثلانى الابعاد وطبيعته 


الإقليدية راجعأ ببما إلى ارت بدأئية نما إنا أفضل عل ذلك أن 
أستم رض من زوايا أخرى دور قصور الفضاء ء فى تقدم ومو الفك ر الفزيانى. 


إتنا إذا وضعنا صندوقا صغيراً ( ص ) سا كنا أنسياً داخل مكدو 
فارغ أكبر مزه ( ص/ ( يصببح فضاء ( ص ) الفارغ جزءآ من فضاء ( ص) 
الفارغو: «صبح نفس الفضاء الذىحوهما ملكا مشاعاً لا . وإذا كاب (ص) 
متحركا 00 إلى (ص ) يتحقد الآ و يمي ل المرء إلىاعتيار (ص) يتضمن 
داتما تقس التضاء و لكت متغير من فضاء اص ) وعند ذلك وصببح 
ضرورياً أن مختصكل صندوق بفضائه الخاص باعتياره غير دود وأن 
تفرض أن هذين الغضاءين يتحركان بالنسبة إلى بعضهما اأبعض . 


ويبدو لنا الفضاء قبل أن نتمثلاما هذا التعقيدكأنه وسط غير محدود 
أو وعاء م م فيه الأجسام المادية ساصة . ولك دامج الآن لزاماً علينا أن 
تتذكر أن هناك عدداً لا حصر له من الفضاءات الى تتحرك بالنسبة إلى 
بعضها البعض . وتصور الفضاء باعتباره ثىء موجود ه«وضوعيا ومستقلا 
عن بقية الأشياء تصور يرجع إلى فكر ما قبل العلم بخلاف فكرة وجود 
عدد لالجانى من الفضاءات تتحرك بالنسة إلى يعضبا البعض . فهذه الفكرة 
الآخيرة تفرض نفسبا منطقياً وانكنها ‏ وهذا أم فى غاية الغرابة ب 
لم تلعب أى دور هام حتى فى الفكر العلمى . 

الآن وقد وضح أمامنا الأصل السيكولوجى لتصور المكان يحق لنا 
أن نتساءل : ما هو الآصل السيكولوجى لتصور الزمان . . . ؟ لا شك فى 
أن هذا التصور مرتبط يمسألة «التذكرة» و هو مرتبط بالقيين بين التجربة 
الحسية واستعادة ذكرى هذه التجربة . ومن المشكوك فيه فى حد ذاته أن 


- 


«يكون القيبز بين التخارب الحسية.واستحادةذ كرىهذه التجارب (أو التخيل 
“البسيط لها ثىءقد أعطى لنا سيكو لوجئاً مباشرة ..فكل منا قد عانى الشك 
-فما إذاكان قد كايد فعلا إحساساً أو أنه خل بدفقط ومن الحتم ل أت تكون 
«القدرة على القييز بين هذين المدعلين.نابعة من القدرة الخلاقة للخ . 


إننا تربط بين 0 ةو «الذ كرى» ونعتيرها أسبق بالمقارنة ه بالتجارب 
الراهنة » وهذا مبدأ ترتبى ذمنى لذكريات التجارب وإمكان تحقيق هذا 
“الميدأ يعطينا التصور الذار فى للرمن أى ذلك التصور الذى دج لوكت 
تيجارب الفرد. 


ولكن ماذا نعنى يجحعل تصور الزمن موضوعياً ؟ دعناأ تتأمل مثلا 
يوضم لنا ذلك . هب أن أحداً من:التاس ١‏ ( انا) شاهد البرق وأنه فى 
تنفس الوقت شاهد ساوكاً للشخص ب بم عن ارتباطه بنفس تجربته هو 
«مشاهدة البرق » هكذا , ع يشترك:! مب فى تجربة مشاهدة البرق » وعلى ذلك 
تنتولد عند , فكرة أن أشخاصاً :آخرين يشتركون معه ق نفس التجرية 
وهكذا تصبمح مث مشاهد ةيرق بعد أن كات تحر ب#شخضصية حطة » تجر بةللآخرين 
١ ١‏ أو فى النهابة يحرد تجربة بمكنة الوجود ) على هذا النحو نحد أن التفسير 
« أنها تبرق » الذى وعيناه أول الأ كتجر بة شخصية قد أصبح الآن يفسر 
تأيضا عل أنه حادثة ( موضوعية ) -وهى بهذا الشكل مثل” أو رمن لكل 
“الحوادث الى نعنها عند الكلام عن ١‏ العالم الخارجى الحقيق » . 

لقد رأينا آننا مسوقونإلى أن ترتبتحاربنا ترتياً زمناً يحرى على هذا 
'النحو : إذا كان (ب) متأخراً بالنسة إلى )١(‏ ىم ( جح ) متآخراً بالنسة 
:إلى (-) يكون ( خ ) متأخراً بالنسبة إلى )١(‏ أيضا ( تتابع التجارب ) 
.ولكن ماهو وضع الحوادث التير بطناها مع التجارب بهذا الخصوص ...؟ 
مدو وأضاً لآول وهلة أن هناك ترتباً زمنيآً للحوادث يتفق مع الترتين 
“الومى للتجارب . لقد كان هذا هو المتبع بوجه عام على غير وعى إل أن 
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ظبرت ف الافق شكوك خاصة ”' . وق نص إلى فكرة العام الموضوعق. 
فلا نزال فى حاجة إلى :قصور بناء آخر ...إن الحادثة لننست محددة الموقم 
بالنسبة إلى الزمن فقط بل وبالنسبة إلى المكان أيضاً . 


ْ لقد حاولنا فيا تقدم من السطور أن نضف كيف يمكن أن تريط. 
سيكولوجياً بين تصورات : المكثن والومن والحادثة من ناحية والتجارب. 
من الناحية الاخرى . وهذه التصورات من ناحية المنطق ابتكارات <رة. 
ش للعقل البشرى . إنها أدوات للفنكر: القصد منبها ربط التجارب فما يينها: 
بصلة حتى بمكن أن نحصيبا جيداً . وعاولة دراك الأصول التجربية الى. 
تبعت منها هذه التصورات الآساسية جدر بها أن توضم لنا مدى تقيدناة 
فعلا ببذه التصورات ؛ وبهذا الشكل نصبح على بدنة من مدى حريتنا الى 
يصعب علينا غالياً عند الاقتضاء استذلالها استغلالا معقولا . 


ولازال أمامنا اعتبار أسامى يحب إضافته إلى هذه الصورة وهى. 
يتعلق بال صل السيكولوجى لنصورات المكان ‏ زمن - حادثة(وسنسميها' 
بالاختصار شبه الفضائية على عكس التصورات من امحيط السيكو لوجى ): 

5 فلقد ربطنا الفضاء مع تحارب تستخدم الصناديق وترتيب الاجسام ألادية. 
1 فبأ 1 وهكذا يفترض هذا النكوين لهذه التصورات سيق وجود تصور. 
الأجسام المادية( أى الصناديق ( وكذلك يلعب بنفس الطربقة الأشخاص. 
الذين كان ازاما أن ندخلهم حى يتكون التصور الموضوعى ألزمن دور 
الأجسام المادية بهذا الخصوص ولذلك مدو لى أن تكوين تصور الجدم. 
المادى بحب أن يسيبق تصؤراتنا لكان والزمان . 
وكل هذه التصورات شبه الفضائية تتعلق فعلا بعصر ما قبل العلل, 
)١(‏ فترتيب التجاربه زمنيا تبعا للوسائل السمعية ملا يمكن أن 
مختلف عن ترقيبها زمنيا تبعا للوسائل البصرية بحيث يتعذر تطابق التتايع 
الزمنى للحوادث مغ التتابع الزمنى للتجارب .' سن 
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جنيا إلى جنب مع تصورات من أنجال النفبى مشل الألم والمدف. 
والغرض 555 . إل ولكنه من مات الفكر فى الفيزيلهكأ هو من خصائص. 
الفكر فى العم الطبيعى عامة أن يسعى من حيث المبدأ ألا يلجأ إلا إلى. 
التصورات ١‏ شبه الفضائية » وحدهاء وأن يحتهد فالتعبير بوساطتها عن كل 
العلاقات على شكل قوانين . فعالم الفيزياء يجتهد أن يرد الألوان وانغهات. 
إلى اهتزازات م يجتبد عالم الفسيولوجى فى رد الفكر والآلم إلى عمليات 
عصبية بشكل يستبعد العنصر النقمى بذاته ( من حيث هو عنصر نفسى ) 
من سلسلة الاتصال السيبية للوجود . وهكذا لا يتدخل هذا العنصر ف. 
أى مكان كلقة مستقلة فى الارتباطات السببية . ولا شك أن هذا الوضع 
الذى يعتر أن إمكان فهم كل العلاقات أص مرهون باستعمال التصورات: 
وشبه الفضائيةء وحدها هو من حيث البدأ مأشصد التعبير عنه هذه الايام 
« بالمادية » ( طالما أن المادة قد ققدت دورها كتصور أسامبى ) . 

ولكن ؛ لماذا كان علينا أن ند<رج الآفكار والتصورات الأساسية 
عن القكر فى الع الطبيعى من علياء سمائها عند جبال أولمب فى أ-ضان 
أقلاطون محاولين الكشف عن متبتها الآأرضى ... ؟ لعل ذلك كان أفضل 
وسيلة لتخليص هذه الآفكاز وتحريرها منربقة الطلسم الذى ضرب عليها. : 
وهكذا تحققحرية أ كير فى تكوين الافكار والتصورات. والفضل الآ كبر 
فى ذلك برجع إلى خالدى الذكر دافيد هيوم وأرنست ماك فهما الاذان 
سبةا المع إلى هذا الغهم الناقد . ْ 

لقد أخذ العلى عن فكر ما قبل العلل التصورات فضاء » زمن » والجسم 
المادى ( مع الحالة الخاصة المامة « الجسم الجامىء » / وحورها وجعاباً 
أكثر دقة فينعت وكانت أولى ثمراتها المامة هندسة [قليدس التى يحب أن 
لا تحجب صيغتها البديهية عن أعرئنا منبتها التجر بى (إمكان إزاحة الاجسام 
عن بعضها البعض أو رصبا فوق بعضها البعض) وعلى الأخص طبيعةالفقضام 
ثلاثية الأبعاد وطابعه الإقليدى فهذا كله أيضا تجريى الأصل . ( يمكن, 
ملؤه كله « بمكعيات » متشابية البناء ) ٠‏ ْ 


وغايت 


وتساى تصور الفضاء كثيراً بعد أن ١‏ كتشفنا أنه ليس هناك أجسام 
:نامة الجساءة فكل اللاجسام مرنة إن قليلا أو كثيراً وتتغير أحجامها تبعآ 
:لتغير درجة حرارتها أيضاً . وعلى ذلك فالإنشاءاتالىيحب وصفت تطابقاتها 
اللممكنة بوساطة هندسة إقليدس لا يمكن تمثيلبا بعيدا عن التصورات 
الفزيائية . ولكن لما كانت الفنزياء آخر الآمر مضطرة إلى استخدام 
'الهندسة فى إقامة تصوراتها فإن المضمون التجربى للبندسة لا يمكن تقريره 
أو اختباره إلا فى إطار الفيزياء كلها .0 
ويحب أن لابغيب عن بالنا ىهذا الخصوص الفسكرة الذرية (الذريات) 
-وتصورها عن القاباية للانقسام المورد ‏ لآن الفضاءات ذات الامتداددون 
:الذرى لايمكن قياسها . وتضطرنا الذربات أيضا إلى التخل منحيث المبدا 
عن فكرة السطوح الحددة تماماً واستائيكياً والتى تحد الأجسام الصلية . 
.ولبس هناك إذا راعينا الدقة قوانين دقيقة حتى على مستوى الحيز الكبير' 
للتشسكيلات الممسكنة للاجسام الجاسئة الى تتلامس . 
وعلى الرغم من هذا لم يفكر أحد فى التخلى عن تصور الفضاء لآآنه 
كأن ,بدو مما لا يمكن الاستغناء عنه فى جموع نظام العم الطبيعى » وكان 
اوضا جداً . ولقدكان ماك فى القَرن التاسع عشر هو الوحيد الذى فكر 
جديا فى حذق تصور الفضاء » عندما فكر فى أن يستبدله بفكرة يموع 
المسافات اللحظية بين كن النقط المادية ( لق دحاول ذلك ابتغاء الؤصول إلى 
فهم أ كل القصور الذات ) . 
الجال . 
بأعبالفضاء والزمنق ميكانيكا نيوتن دوراً مزدوجاء فبما أولا يؤددان 
دور الامل أوالميكل لما يحدث فى الفرباء والذى تسند [ليه وصف الحوادث 
عن طربق إجدائيات المكان والرمن ٠‏ وتعتير المادة من حيث مدأ مكونة 
من « نقط مادية »تكوئن حركاتها الحؤادث الفزيائية . وعندها تعتير المادة 


ةا 5 


مستمرة البناء * لا يكون ذلك إلا مؤقتا فى تلك الحالات التى لا نرين أو 
لانستطيع أن تصف البناء الحبيى . وفى هذه الحالة تعامل الاجزاء الصغيرة 
) عاصر الحجم ) من المادة معاملة النقط المادية على الأقل طالما كنا م 
.بمجرد الحركات لا بالوقائع التى ليس مكنا الآن أو لا فائدة ترجى من 
إسنادها الحركات ) أى تغيرأت درجة الحرأر ةَأو العمليات الكيميائية ) 
أما الدور الثانى للفضاء والزمن فقد كان بتلخص فى أنهما « مجموعة 
قصورية » وكانت المجموعات القصورية تمتاز دائفاً على كل مجموعات 
الإسناد الممسكن :صورها بآن قانون القصور الذاق حيم بالنسبةلها. ‏ . 


والنقطةالأساسية ىكل هذ! هى أن الحقيقة الفزيائية ‏ ونعتي رهامستقلة 
عن الأشخاص الذين يكاندونها تبين أنها تنكو نعل الآقل منحيت المبدأ . 
من المكان والزمن من ناحية والتقط المادية دائمة الوجود من الناحية . 
الآخرى والتى تتحرك بالنسبة للزمن والفضاء . ويمكن التعبير بشكلعنيف ' 
عن فكرة الوجود المستقل لازمن وال مكان على هذا النحو . لوكان ازامآ 
أن تخت المادة لبق الزمن وال مكان وحدهما( كنوع فق ألمز 3 للحوادث 
الفزيائية ) . ٠‏ 

ولقد جاء تذليل هذه العقبة نتيجة لتقدم كان يبدو لآول وهلة عدم 
:الصلة بمشكلة المكان ‏ زمن . وأعنى به ظرور « تصور الجال» :وغايته 
الأخيرة هى أن يحل من حي المبدأ محل فكرة الجسم ( النقطة المادية ) . 
ولقد ظوى تصور الجال فى هيكل الفزياء الكلاسيكية على أنه تصؤر فساعد 
الخالات الى عو تت قبا المادة باعتارها متصلا . مثال ذلك : عند 
معاجة توصيل الحرارة فى جسم جاسىء توصف حالة الجسم بذكر درجة 
. الحرارة فى كل نقطة من نقطه عند كل لحظة محددة . وهذا يعنى رياضياً 
أن درجة الحرارة ى تصور على أنها تعبير رياضى ( دالة ) لإحداثيات 
'المكان والزمن ز ( مجال درجة الحرارة ) ويمثل قانون توصيل الحرارة 
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على أنه علاقة حلية ( معادلة تفاضلية') 7 تضم تضم كل السالات الخامة لتوصيل. 
الحرارة . ودرجة الحرارة هنا مثال سيط لتصورامجالفبى كية (أومركب. 
كيات ) تنكون دالة للإحداثيات والدمن . وهناك مثال آخر فو وضف- 
حركة السائل . فق كل نقطة من نقطه توجد فى أبة لحظة سرعة.توضفه 
كبا بمركباتها اثلاث بالنسة إلىمحاور جموءة إحداثيات إمتجه) ومركبات. 
السرعة فى نقطة ما هنا أيضآ ( مركبات لمجال ) دوال للإحدائيات م م2 
ص فى سم ) وألزمن ز . 


ومن ميزات المجالات التى ذكرناها أنها تحدث فقط داخل كتة ذاته 
وزن . و تستخدم”فقط لوصف حالة ماالهذه المادة . وتمشياً مع التطور ٠‏ 
التارضخى لتصور اليجال يجد أنه لامكن أن جد المججال حيث لا كو جك. 
المادة . ولكن ظهر فى الربع الآول من القرن التاسع دشر أن ظواهر حرم 
الضوء والتداخل يمكن تفسيرها و وح مدهل باعتيار الضوء بجالمو جى:" 
الشياه تماماً يمال الاهتزاز اليكانى ذ 2 جتسم اند مر . وهكذا نشأت 
ضرورة إدخال يجال يمكن أيضاً أن يوجد فى الفضاء الفارغ » فى غيابه 
المادة ذات الوزن . 


ولقد أدت بنا هذه الحالة إلوموقف غابة فى الإشكال . ذلك لآنتصور 
لجال فى أول ظبوره كان تمشيا مع تشأته - مقصوراً على وصفه 
حالات فى داخل الجسم دى الوزن » وكان هذا بدو مؤكداً ..قدر اقتناعنا 
بأن كل مجال يحب أن بعتبر حالة قابلة للتفسير الميكانيكى » وكان هذا الآمر 
يترص مقدماً وجود المادة ولهذا أصيحنا م رين حتى فى الفضاء الذى. 
أعتير ناه حتّى الآن خالا إلىافتر اض وجود شكل من المادة فى جميع أجزاته 
وبعى هذا 5 شدكل الاثير . 


0 ولقد كان تمخلص تصور ائجال من ز زعم أرتياطه غكرة حامل ميكانكق : 
حدثاً من أم الأحداث سيكولوجيا التى دفعت الفكر 8 يالى إلى انام 
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فقد اتضم خلال النصف الثانى من القرن التاسع عشر يوضوح متزايد 
مرتبط مع أحاتث فراداى وما كسويل أن التعبير عن العمليات 
الكبرومغناطيسية فى حدود المجال أفضل كثيزاً من التعبير عنها على أساس 
التصورات الميكانيكية للنقط المادية . ولقد نمم ما كسويل بتطبيق فكرة 
امجال ف التنيؤ بوجود الآمو اجالكورو ا لم يكن تماثلها الأساسى 

:مع أمواج الضوء موضع شك نظرآ لآن سرعة كليهما واحدة . وتبعآ لهذا 
ابتلعت من حيث المبدأ الك برباء الديناميكية علم البصريات » وكان اللثثر 
السيكولوجى لهذا التقدم المائل هو أن اكتسب تصور الخال تذويجياً 
استقلالا كير من مواجبة اليكل المكينى للفرياء الكلاسيكية 


ومعهذا فقدكان من المسلم به أول الآمر أنالجالات الكبر ومغناطيسية 
يحب تفسيرهأ على اعتيارها حالاات للأثير وحاول العلياء بكل همة ونشاط 
تفسير هذه الحالات ميكاتكياً . ولكن بعد أن تعثرت هذه الحاولات. 
-وباءت بالفشل ستورة تمزة أخد العلم شلع تدريجياً عن هذه الحاولات. 
ولو أن الاقتناع بأن امجالات الكبرومغناطسية لامناص من اعتيارها 
.الات للاثير ظل باقيآً . وكان هذا هو الموقف حتى مطلع هذا القرن . 

ولقد قامت فى أعقاب نظرية الأثيرهذه الآسئلة : كيف يسلكالآثير 
حمن وجه النظر الميكانيكية بالنسبة إلى الأجسام ذات الوزن ؟ هل يلعب 
ذوراً فى حركات الأجسام أم نظل أجراؤه فى حالة سكون بالنسبة إلى 
بعضماالبعض ؟ . ولقد أجرءت تحارب فذةللإجابة على هذهالأسئلة ولايد لنا 
أن نذكر بهذا الخصوص الوقائع التالية المهمة : زوغان النجوم الثابتة تبعاً 
لحركة الآرض السنوية و « أثر دوبار» أى تأثير الحركة النسبية للتجوم 
الثابتة على تردد الضوه الذى يصل إليئا منها بالمقارنة بالترددات المعروفة 
للإرسال . ولقد استطاع ه . | لورئتز تفسير جميع هذه الامور والتجارب 
ما عدا واحدة هى تجربة ميكاسن - مورلى ‏ على أساس أن الآثير 
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لا يشترك فى حركة الأجسام ذات الوزن وأن أجزاءه لا تتحرك إطلاقة 
بالنسبة إلى بعضها البعض . وهكذ! ظبر الأآثير ا لوكان تحسيدا للفضاءالسا كن 
إطلاقاً 5 ولكن أبحاث أورنتز ذهيت إلى أبعد من ذلك فقد فسرت كى 
العمليات الكبر ومغناطسية ولليصرية داخل المادة ذات الوزن والتى كانت 
معروفة فى ذلك الحين على أساس أن تأثير الأجسام ذات الوزن علىالجال 
الكبريا كو الك راجع إلى برد أن الجبسمات التى تكون المادة 
تحمل شحنات كبربائية تشتر كمع الجسمات ف الحركة . أما فيا يتعلق بتجربة 
ميكاسن ‏ «ورلكى فقد أوضم لورنتز أن نقيجتها لا تتعارض على الآقل 
مع نظرية الآثير السا كن . 


وعل الرغم من هذه الانتصارات الرائعة لم تكن حالة النظارية مرضية 
تماماً لللأسباب التالية . أن المكانيكا الكلاسيكية ‏ وليس هناك شبك فى أنبها 
تتفق والواقع ‏ كتةريب أول تعابنا تكافؤ كل المجموءات القصورية أو 
د الفضاءات» القصورية لصياغة القوانين الطبيعية أى عدم تغير هذه 
القوانين عند الانتقال من بجموعة قصورية إلى أخرى. وتعلءنا « التتعجارب » 
الكبرومغناطيسية والبصرية نفس الثىء بدقة فائقة فى حين أن أساس 
النظرية الكبرومغناطيسية علدنا أن جموعة قصورية خاصة يحب أن تعطى 
الأفضلية وهى الأ ثير المضىء الساكن. وهذهالنظزة الى نطوى عابهاالاساس 
النظرى كانت غير مرضية إلى أبعد الددود؛ قبل هناك تعديللهذا الآساس 
يحعل ‏ كا فى الميكانيكا الكلاسكية ‏ نكافوٌ المجموعات القصورية 
حقيقة واقعة ( مبدأ النسبية الخامة) ...؟ 


إن الجواب على هذا الؤال هو نظربة النسبية الخاصة » وتحتفظ من 
نظرية ما كسويل - لورنتز بغرض .وت سرعة أنتقال العذوء قَْ القضاء 
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القصورية (مبدأ النسبية الخاص) لابد من التخلى عن فكرة الطابع:المطلق, 
للآنية . وبالاضافة إلى ذلك لايد من تطبيق نحو بلاات لورتتز لإحداثيات 
لكان والزمنعند الاتتقال من بجموعة قصورية إلى أخرى . إن كل «ضمون 
النظرية النسدية الخاصة يتضمنه هذا الفرض: « جميع قوانين الطبيعة لا تتغير 
بالنسبة لتحوبلات لورنتز ء . وأمم مافىهذا القيد هوأنه يحد قؤانين الطبيعة. 
الممكنة بصورة محدده واضة المعالم.. 


والآن ماهو وضع نظرية النسئية الخاصة بالنسبة إلى مشكلة الفضاء ..؟. 

أولا بحب أن نحذر الرأى القائل بأن رباعية أبعاد الحقيقة أدخلت 
حديثاً لآول مرة بوساطة هذه النظرية فى الفيزياء ختى فى الفيزياءالكلاسكية. 
كانت الحادثة حدد موقعبا بأربعةأعداد: ثلائة إحدائيات مكانية وإحداق. 
زمنى . وعلى ذل ككان يموع الحوادث الفيزيائية موسدا فى متنوع مستمر 
رباعى الأأبعاد ؛ ولكن هذا المتصل الرباعى الأبعاد ينقسم موؤوعيا قبع 
للسيكانيكا الكلاسيكية إلى زمن أحادى الأبعاد وإلى قطاعات مكانية ثلاثية. 
الأبعاد . ويحتوى الفريق الآخير منها على الموادث الانية وهذا الانقسام 
وأحد بالنسبة لكل المجموعا تالقصورية . وتزامن حادثتين معينتينبالنسبة. 
[لجموعة قصورية وأحدة يعتى 1 نية هاتينالحاد ثنين بالنسبةإلى كلل جموعات 
الاسناد القصورية . وهذا هو المعنى الذى نقصده عندما نقول إن الزمن 
فى الميكانيكا الكلاسيكية مطلق ولكن الرمن من وجبة نظن نظرية التسهية 
الخاصة ليس كذلك . صم أن جماع الحوادث الآنية مع حادثة عختارة قائم 
بالنسبة إلى موعة قصورية خاصة ولكنه الى يعد مستقلا عن اختيار جموعة 
الإسناد . إن المتصل الرباعى الأبعاد لم يعد الآن قابلا للانقسام موضوعيا 
إلى قطاءات كل منها يحوى حوادث آنية . إن ١‏ الآن» تفقد بالنسية. 
للعالم الذى هو امتداد فضانئى ‏ معناها.الموضوعى ولاجل هذا يحب اعتبار 
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الزمن والمكان متصلا رباعى الابعاد غير قابل للانقسام موضوعياً . إذا 


اتفاقية غير ضرورية . 


ولا كانت نظرية النسبية الخاصة قد أوضت التكافو الفيزيائى لكل. 
المجموعات القصورية فقد أثتت أن فرض الاثير السا كن لال له . وعلى 
ذلك أصبح ضرورياً أن نتخلى عن فكرة أن ألجال الكبرومغناطيبى يحب 

أن يعتير جرد حالة لخامل مادى . وهكذا دخل انجال من أوسع الآبواب 
وأصبح عنصراً لا يستختى عنه فى الوصف الفيزيائى له نفس الآهمية التى 
لتصور الادة فى نظرية نيوتن . 


لقد وجبنا جل اهتامنا حب الآن إلى الوقوف عل أوجه التحوير 
والتعديل الدى أدخلته نظرية النسبية الخاصة على تصورى الكان والزمن. 
..ودعنا الآن نلق نظرة على العناصر الى نقلتها هذه النظرية عن المكانيكا 
الكلاسيكية . هنا أيضا لاتكون القوانين الطبيعية صمسة إلا إذا اتخذنا ' 
- جموعةقصوريةأساساً لوصف #ازمنمكان . إن مبدأ القصور ومبدأ ثبوت 
. سرعة الضوء صميحان بالنسبة إلى يموعة قصورية فقط ولا يمكن أن تنكون 
قوانين اجال أيضاً صحيحة أو ذات معنى إلابالنسية إلى اجموعات القصورءة 
فقطء وهكذا م فى اليكانيكا الكلاسبكية نيحد أن المكان هنا أيضا مركية 
مستقلة فى تمثيل الحقيقة الفيزبائية فإذا تخيلنا زوال المادة وانجال بق 
المكان القصورى أو عل الآادق بفى هذا المكان والزمن الذى-.تصل أيه 
إن الفكرة السائدة عن اليناء الرباعى الابعاد ( فضاء منكوفسكي ) هو أنه 
حامل للمادة والجال أما الفضاءات القصورية مع الأزمنة المتصلة بها جرد 
: مجموعات إحدائية ممنازة تتصل أو تترابط معاً يوساطة #ويلات لؤرنتز 
الخطية . وحيك إنه لم بعد يوجد ف هذا البتاء رياعى الأبعاد أى قطاعيمثل 
-< الآن» موضوعيآ فإن تصورى الحدوث والصيرورة لم يتوقفا أو يلغيا 


0 


خاما ولكنهما : تعقدا للغاية وعل ذلك يبدو طبيعياً جداً أن نعتر الحقيقة 
الفيزيائية وجوداً رباعى الابعاد بدلامن اعتيارها 5 فعلنا حّىالآن تطوراً 
لوجود ثلالى الأبعاد . 


وهذا الفضاء الجاسىء رباعى الأبعاد فى نظرية النسبية الخاصة دو إل 
حد ما نظير رباعى الأ بعاد لآثير لورتتز الجاسىء ثلاتى الأابعاد وبالنسبةإلى 
هذه النظرية أيضا ثرئ أن ما يلى ميم : -- إن وصف الحالات الفيزيائية 
يغترض أن المكان موجود من قبل وأن وجوده مستقل » وهكذا تجد أنه 
حتى هذه النظرية لاتبدد ضيق ديكارت فيا يتعلق بالوجود المستقل 
أو الأ لى» « حقا للفضاء الفارغ » إن المدف الحقيقى للناقفة الأوليةالى 
قدمناها هنا هو أن نوضح الى أى مدى تغلبت نظرية النسبية العامة على 


هذه الشكوك . 


لقد نشأت هذه النظرية أصلا من محاولة لفهم تساوى الكتاة 
القصورية والكتلة الجاذبية . والآن دعنا نبدأ من جموعة قصورية س, 
فضاوّها من وجبة النظر الفزيائية فارغ أو بعبارة أخرى., لا يواجه فى الجرم 
من الفضاء محل الاعتيار أية مادة ( بالمعنى المعتاد ) ولا أى مجال ( بالمعيى 
المقصود فى نظرية النسبية الخاصة ) وهب أن هناك بالنسبة إلى س, جموعة 
إسناد أخرى س, تتحرك بعجلة منتظمة 5 وعلل ذلك لا تكون س, مبذأ 
الشكل جموعة قصورنية فبالنسبة إلى س, سوف تتحرك كل كتلة اختباريةة 
بعجلة مستقلة عن طبيعتها الفز ائيةوالكمائية وعلم ذلك يكون هناك بالنسبة 
الى مر, حالة هى على الآقل تقريب أوكل الى يجال الجاذبية . وهكذا يكون 
التصور التالى متفقاً مع الوقائع المشاهدة : إن س, تكافىء أيضا ٠‏ موعة 
'قصورية » ولكن يوجد بالنسبة لا مجال جاذى ( متجانس ) ( لاداعى 


ا 


للتعرض لمصدره هنا) وهكذا تفقد المجموعة القصورية مغزاها الموضوعى 
عندما يتدخل الجال الجاذى فهيكل ال موضوع ذا سلمنا بأن «مبد أ التكافئق 
هذا يمكن أن بمتد الى أية حركة نسدية كانت لمجموعة الإسناد . إننا إذا 
استطعنا أن نضع نظرية متماسكة على أساس هذه الأفكار فإنها ستتفق تلقائيا 
مع حقيقة تساوى الكنلة الجاذبية والكتلة القصورية وهى حقيقة تؤيدها 
التجربة بقوة ٠‏ 

ومن وجبة النظر رباعية الأابعاد يناظر الانتقال من س, الى مسري 
تحويلا لا خطيا للإحدائيات الأريعة وهنا يواجبئا هذا السؤال : أيأنواع 
التحوبلات الخطية هو المسموجبه؟ أو كيف يمكن تعمم تحويلأورتقز ....؟ 
وللإجابة على هذا الو ال يعتير ما بلى حاسماً : 


إننا نخص المجموعة القصورية فى النظرية اللأسبق .بذهالخاصية تقاس 
الغروق بين الإحداثيات بقضبان القياس الجاسئة الثابتة وتقاس الفروق 
فى الزمن بالساعات الساكنة . وأول هذينالفرضين يكئله فرض آخر ينص 
على أن نظريات [قليدس عن الأطوالٍ تنطبقعلى عمليات القياس بالقضبان 
الساكنة . ونستطيع أن نستدل بسهولة من نتاتج نظرية النسبية الخاصة على 
أن هذا التفسير الفزيا المباشر للإحداثيات بعتي مفقوداً بالنسبة الى 
جموعة الإسناد س, الى تتحرك بعجلة بالنسبة إلى امجموعة س, . ولكن 
إذا كان هذا هو الوضع فإن الإحدائيات الآن لا تعير إلا عن نظام 
أو رتبة مماسة أو استمرار الفضاء » وعلى ذلك أيضا تعبر عن الرتبة البعدية 
الفضاء ولكبا لاتعبر عن أبة خاصية من خواصه القياسية . ومكذا نجد 
أنفسنا مساقين إلى أن تمد التحويلات الى تويلات تمكية مستمرة 07 
وهذا يستوجب ليدأ العام النسدية : 


(1) قد تغى طريقة التعبير غير الدقيقة هذه بالفرض المطلوب هنا . 


0٠ -‏ اس 


« يحب أن تكون القوانين الطبيعية متعدية التغير مع التحويلات 
التحكيية المستمرة للإحدائيات » وهذا المطلب ( مرتبطاً مع مطلب توفر 
أكبر بساطة منطقية ممكنة للقوانين ) مر اى الس لاد عل 
الاعتبار بأقوى ما كان فى ميدأ النسبية الخاصة . 


وتقوم هذه السلسلة من الافكار أساسا على اعتبار المجال تصورا 
مستقلا لآن الأحوال السائدة بالنسبة إلى س, تفسر عل أنها مجال جاذنى 
دون أن تثار مسألة وجود الكتل لق ينشأعنهبا هذا امجال . وبفضل 
سلسلة اللأفكار هذه يمكن أيضاً أن تقف على سيب كون قوانين امجال 
الجاذى البحت أقوى من حيتث الاتصال المباشر بفكرة النسبية العامة من 
قوانين المجاللات الى من نوع عام ( عندما كون مثلا هناك مجال 


كبرو مغناطسى ) . 


ولدينا سند قوى إذ نفرض أن فضاء منكو فسكى الخالى من المجال يمثل 
حالة خاصة ممكنة فى القانون الظبيعى بل إنها ف الحقيقة أسط حالةخاصة 
يمكن تصورها . ويتميز مثل هذا الفضاء من حيث طابعه القيامى بأن 
وسي؟ ل و س,' .ل وس ' هو مريع الفثرة ال مكانية - مقيسآً بوحدة ' 
القياس - بين نقطتين متقاربتين إلى ما لا نماية من قطاع مستعرض لشبه 
. غضاء ثلانى الأابعاد (نظرية فيئا غورث) ينها ى س, هو الفترة الزمنية ‏ 
مقيسا بقياس مناسب للومن -بين حا دثنين تشتركان ف الإحداثيات (س,ى 
سي م سم ) ومتؤعاك تالاير النتري موضوعياآ قياسياً قل 
تأعطى لسكمية : 
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الدومو- 


والآن إذا أخضعنا وققاً للمبدأً العام للنببية هذا الفضاء ( انظر المعادلة 
(1) ) لتحويل تحسكى مستمر للإحدائيات عندئذ يعبر عن الكية ذات. 
المغؤى الموضوعى وف ف جموعة الإحدان تت الجديدة بالعلاقة . 
و فج عي كا سر ى خبانن (113» 
الى بحب أن تتكامل إلى ما فوق الاسس م مى لكل اتوافيق.. 
١و‏ ب 18... . إلى 44 وليست الحدود عرى فى هذه الحالة ثوابتاً بل. 
دوال الإسدائيات يحبدها التحويل التحكمى الفتار .- ومع ذلك فليسته 
الخدود حمى, دوالا 56 للإحداثيات: الجديدة ولكنها يرد دوال من. 
نوع يحعل شكل المأذلة (1 ).من الممكن إصادة تحويله إلى براسم )00 
بوساطة تحويل مستمر للإحدائيات الأربعة وحتى بمكن أن بحدث هذا 
بحب أن تحةق الذوال 54 معادلات عامة معينة .شرطية متعدبة التغيْر ' 
اشتقبا يمان منذ أكثر من نصف قرن قبل مجىء نظارية النسبية'( شرط 
ريمان ) وتبعاً لميدأ التكافق نصف المعادلة ١(‏ () بشكل متعدى التغير عام 
مجال جاذنى من نوع خاص عند ما تحقق الدوال جم., شرط ريمان . 
تبعا لما تقدم نجد أن قانون امجال الجاذبى البحت يجب أن يتحقق 
عند ما يتحقق تحقق شرط ران ولكنه لا بد أن يكون أضعف وأقل : 00 
من شرط ربمان . ومبذه الطريقة يتحدد تماماً عملي قانون المجال البحت - 
ولن نقدم هنا مبررات هذه النتيجة تفصيلا ( خطوات الوصؤل إلا ' . 
إننا الآن فى وضع يسمسم لنا أن ترى إك أى مدى يحوثر الانتقال اله 
نظربةالنسبية العامة تصؤر الفضاء . لقدكان للفضاء (الزمكان/ وفقا للييكانيك» 
الكلاسيكية ونظرية النسبية الخاصة وجوداً مستقلا عن المادة والمجال .' 
وحتّى يمكن أن نقوم. بأى وصف اذاك الذى ملا الفضاء ويختمد على 
الإحدائيات يجب أن ننظر فوراً إلى الزمكان أو امجموعةالقضوريةنخواصبا 


لوو 


. القياسية على اعتباره موجوداً وإلا كان وصف ١‏ ذاك الذى بملاً الفضاء» 
لا معنى له'" . ولكن تبعا لنظرية النسبية العامة من الناحية الأخرى ليس 
للفضاء فى مواجبة « ما بملا الفضاء » الذى يعتمد على الاحداثيات وجوداً 
مستقلا . وهكذا يمكن أن يوصف مجخال جاذق بحت فى حدود جر 

َ) كدوال للإحدائيات ) >لمعادلات الجاذية . إننا إذا تصورنا أن الجال 
الجاذتى أى الدؤال عر ر قد أزيل فإنه لا يتبق هناك فضاء من النوع )١7(‏ 
بل لأ شىء عل الإطلاق ولا د فضاء طوبولوجى » أيضا لآن الدوالج.ىم 
لا تصف انحال وده فقط ولكابها تصفاق نمس الوقت الخزاصالبناية 

الطبولوجية القياسية للبتنوع . وفضاء من النوح )١(‏ ليس من زاوية نظرزية 
النسبية العامة 'فضاء بون مجال بلحالة خاصة من فضداء جر ليس لما فى حد 

ذائها معنى موضوعيا لما قم لا تعتمد على الإحدائيات - قلي هناك : 

شىء من نوع الفضاء الخالى أى فضاء بدون مجال . أن الزمكان لا يدعى 

لنفسة وجوداً بذاته بل تجرد صفة بنائية لليجال . 1 


وهكذالم كودكاات بعيدآعنالصواب حيْنم| اعتقد أنه يج باستبعاد 
وجود فضاء.فارغ . إن هذ الفكرة تبدو حقآ شديدة المخف طالما أنتا 
لا ترئ الحقيقة الفزيائية إلا فى الأجسام ذات الوزن . ولقد رأينا أنا 
1 لكى ندرك تماما اللب الحقيق لفكرة ديكارت وكنهها. استونجب الام أن 
حال ام ور وت يوي اليد انا لير 
هناك مكان «١‏ خال من امجال» . 


النظرية المحممة للجاذية 


وعلى ذلك أصبحت نظرية المجال الجاذنى البحت على أساس النظرية 
النسبية العامة فى. متناول اليد لآننا نستطيع الاطمئنان إلى أن فضاء 


ش (1) اذ[ تخيلنا أن « ما يلا الفضاء » (أى المجال) قد ازيل متبقى 
ال ار ل اع زر الا ‏ ار0 الوا 


- ثم سه 


منكوفسى الخالى من المجال المتفق قياسياً مع () حت أن يحقق, 
القوانين العامة لليجال . ومن هذه الحالة الخاصة نحصل على قانون الجاذيية 
. عن طريق تعمم خال عملياً من التحكم والخطوات التالية للنظرية 
لا بحددها بصورة لا تزاع فيا الميدأ العام للنسبية . لقد تمت عدة محاولات. 
فى اتجاهاتن ختلفة د الستين القليلة الاخيرة وتشترك كل 
هذه :احاولات ف اعتار الحقيقة الفزيائية مجالا بل وأكثر من ذلك مجالا 
هو تعمم لليجال الجاذى يكو ن فهقانون امجال تعميماً لقانون ايجال الجاخى 

ألبحت . وبعد 00 أءتقد أنى قد أهتديت الآن" إلى النة 

الطبيعية جد لهذا التعمم ولكنى لم أستطم حى الآن أن أقف عل حقيقة 

ما إذا كانهذا القانون لمم شوى على الصمود أمام وقائع التجربة أم لا. 

ومسأاة قانون ايجال الخاص ثانوية بالنسية للاعتبارات العامة السابقة 

فالوال الرئسى الآن هو : هل يمكن أن قصل بن نظرية يجال من النوع . 

الذى نما لع إليه هنا إلى المدف عل الإطلاق ؟ ونعنى با هدف نظرية تصف. 

وصفاً :2 الحقيقة الفزيائية بم ذا الفضاء رباعى ال بعاد على اعتيارها: 

جالا . والجيل الحالى من علياء الفيزياء بمياون إلى الإجابة بالننى على هذل 

السؤال حيث يعتقدون وفق للشكل الراهن لنظار به الم أن حالة أمتجموعة. 
. فزبائية ما لا يمكن أن تحدد مباشرة بل بطريق غير مباشر فقط بوساطة 

النص الإحصانى لنتائجالقياسالممك نإجراؤها على انجموعةويسود الاعتقاد. 

بأن أزدواجالطبيعة الذىت ؤكده التجارب (البناء الجسرمىوالبناء الموجى) 

لا مكن إدراك كنهه إلا باضعاف تصور الحقيقة . وأعتقد أنه لا ميرر. 

الآن مع معاو ماتنا الراهنة اثل هذا الإنكار النظرى البعيد الأثر وأنه يجدر 

بنا 7 تقلع عن متابعة المحضى فى الطريق الذى مبدته أمامنا نظرية اجال. 

النسدية حى نباته. 


)0( بمكن تصوير التعميم كما يلى : أن ن المجال الحاذبى البسحت حسب 
اشحفا نه عن فضاء منكو فسكى الخالى له خاصية التماثل التى تعير عنها : 
حم ن ١ح‏ نع لحر ب حم ٠.‏ الخ ) والمجال المعمم من نفسن النوع ولكن 
دون خاصية التمائل هذه واشتقاق قانون الملجال مماثئل تماما لاشتقاق 
الحالة الخصة للحذب البحت ٠.‏ 
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التو بأت 
اليد الول 
نظرية النسبية الخاصة 


#الفصل الآول : المعنى الفزياتى للقضايا الحندسية 

'الفصل الثانى' : جموعة الإحداثيات 

"الفصل الثالث: : المكان واألزمان ف الميكانيك الكلاسيكية . 
الفصل الرابع : جموعة الإحداثيات الجاليلية 

الفصل الخامن : مبدأ النسبية بالمعنى المقيد ) 

الفصل السادس: نظرية ركيب السرعات المستعملة فى الميكانيكا 


الكلاسيكية 
االفصل السابع. : التناقضن الظافرى بين قانون انتشار الضوه 
ْ ومبدأ النسية 


'الفصل الثامن : فبكرة الزمن فى الفيزياء 

االفصل التاسع : نسيية الآنة 

الفصل سس : حول نسبية تصور المسافة 

اللفصل الحادى عشر :.:تحويل لوران . 

الفصل الثانى عشر : ساوك الساعات وقعتبان القياس امتحركة 
الفصل الثالك عشر : نظرية محصلة السرعات ( تجربة فيز ) 
#لقصل الرابع عشر : القيمة الكاشفة للنظرية النسبية 

التفصل الخامس عشر :"“النتائج العامة النظرية 

الفصل السادمن عشر.: نظرية النسنية الخاصة والتجرية 

القضل السابع عشر : فضاء منكؤ فس رباعى الأبعاد 


1 


١‏ رد الثالى 
نظربة النسبية العامة 
3 صفحة 
الفصل الثامن عش : نظريا النسية الخاصة والعامة د 
الفصل التاسع عشر : عمال الجاذبية 3 


الفصط العشرون : تسالى كتلتى اللقصور والجاذبية 
( كجة فى صف المبدأ العام للنسبية ) 58 
الفصل الحادى والمشرون : ماهى أوجه النقص فى أمسس الميكانيكا 
الكلاسيكية ونظرية النسية الخامة..؟ أب 
الغمل الثاق والعشرون : استنتاجات قليلةمن مبدأالنسبية العامة 6ن 
الفصل إلثالث والعثمرون : سلوك الساءات وقضبان القياس على 


مجوعة إسنادتدور 372 
الفصل الرابع والعثشرون : المتصل الاقليدى واللاإقليدى 3خ 
- الفسل الخامس والعشرون : إحدائيات جاوس هم 


الفصل السادس والعشرون : المتصل الزمان والمعان فى نظر بةالنسبية 
الخاصة عل اعتبار أنه متصل إقليدى هم 
الفصل السابع والعشرون : التصل الزمانى الخاص بالنظرية النسبية 
العامة ليس متصلا [قليديا 1 
الفصل الثامن والعشرون : التعبير الدقيق عن مبدأ النسبية العامر 4ه 
الفصل التاسع والمشرون : حل مشكلة الجاذبية على أساس البداً 


0 
الجرّد الدالتٌُ 


تأملات فى الكون ككل 


الفصل الثلاثون : الصعوبات الكونية فى نظرية نيوتن 

الفصل الحادى والثلاثون : إمكان وجود كون منته ولكنه 
غير محدؤد 

الفصل الثاتى والثلاثون : يناء الفضاء للنظرءة النسبية العامة 


الملاحق 


الملحق الأول : اشتقاق بسيط لتحويل لورئتز 

الملدق الثاى : فضاء منكوفسك رباعى الأبعاد 
الملحق الثالث : الإثيات التجر بى لنظرية النسبية العامة 
الملحق الرابع : بناء الفضاء تبعاً لنظرية النسبية العامة 
الملحقالخامس: النسبية ومشكلة الفضاء ' ' 
المصطاحات 


صقمة 
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| 


يلل 


11 
لفق 
اقفن 
اتنا 
نكن 


هآ 


المشروع القومى للترجمة 
المشروع القومى للترجمة مشروع تنمية ثقافية بالدرجة الأولى 3 ينطلق 
من الإيجابيات التى حققتها مشروعات الترجمة التى سبقته فى مصر والعالم العريى 
ويسعى إلى الإضافة بما يفتح الأفق على وعود المستقبل معتمدا المبادئ التالية : 
-١‏ الخروج من أسر المركزية الأوروبية وهيمنة اللغتين الإنجليزية والفرنسية . 
؟- التوازن بين المعارف الإنسانية فى المجالات العلمية والفنية والفكرية والإبداعية . 
كك الانحياز إلى كل ما يؤؤسس لأفكار التقدم وحصور العلم وإشاعة العقلانية 
والتشجيع على التجريب . 
الإنسانية المعاصرة: جنيًا إلى جنب المنجزات الجديدة التى تضع القارئ فى القلب 
من حركة الإبداع والفكر العالميين . 
ه- العمل على إعداد جيل جديد من المترجمين المتخصصين عن طريق ورش العمل 
بالتنسيق مع لجنة الترجمة بالمجلس الأعلى للثقافة . 


1- الاستعانة بكل الخبرات العربية وتنسيق الجهود مع المؤسسات المعنية بالترجمة . 


المشروع القو مى للترجمة 


اللغة العليا 

الوثنية والإسلام (ذ١)‏ 
التراث المسروق 

كيف تتم كدابة السيتاريو 
ثريا قى غيبوية 

اتجاهات البحث اللسانى 
العلوم الإنساتية والفلسقة 
مشعلو الحرائق 

التغيرات البيثية 

خطاب الحكاية 

مختارات 

تاريق البوية 

ديانة السعاميين ٠‏ 

التحليل النفسى للأدب 
الحركات الفنية 

أثينة السوداء (ج١)‏ 
مختارات 

الشعر الفسائى فى أمريكا اللاتينية 
الأعمال الشعرية الكاملة 
قصة العلم 

خوخة وآلف خوخة 

مذكرات رحالة عن المصريين 
تجلى الجميل 

ظلال المستقيل 

مثتوى 

دين مصير العام 

التنوع البشرى الخلاق 
رسالة فى التسامح 

اموت والوجود 

الوثتية والإسلام (ط؟) 
مصادر دراسة التاريخ الإسلامى 
الاتقراض 

التاريخ الاقتصادى لأقريقيا الغربية 
الرواية العربية 

الأسطورة والحداثة 

نظريات السرد الحديئة 
واحة سيوة وموسيقاها 


جيرار جينيت 


فيسوافا شيميوريسكا 
ديقيد براونيستون وايرين قرانك 


رويرتسن سميث 
جان بيلمان تويل 
إدوارد لويس سميث 
مارتن برتال ' 

فيليب لاركين 
مختارات 

جورج سقيريس 

ج. ج. كراوثر 

صمد بيهرنجى 

جون أنتيس 

نز جيورج جادامر 
ياتريك بأرندر 

مولانا جلال الدين الرومى 
محمد حسين فيكل 
مقالات 

جون لوك 

جيمس ب. كارس 
ك. مادهى بانيكار 
جان سوقاجيه - كلود كاين 
دبقيد روس 

أ. ج. هويكنز 

روجر آلن 

يول . ب . ديكسون 
والاس مارتن 
بريجيت شيفر 


أحمد درويش 

أحمد قفؤاد بليع 

شوقى جلال 

أحمد الحضرى 

محمد علاء الدين متصور 
سعد مصلوح ووفاء كامل قايد 
يوسف الأتطكى 

مصطقى ماقر 

محمود محمد عاشور 

محمد معتصم وعبد الجليل الأزدى وعمر حلى 
هناء عيد الفتاح 

أحمد محمود 

عبد الوفاب علوي 


حسن المودن 


يمنى طريف اآخولى و بدوى عبد القتاح 
ماجدة العتاتى 

سيد أحمد على التناصرى 

سعيد توفيق 

يكر عباس 

إبراهيم الدسوقى شتا 

أحمد محمد حسين هيكل 

منى أيى سستة 

يدر الديب 

أحمد قؤاد بلبع 

عبد الستار الحلوجى وعبد الوهاب علوب 
مصطقى إيراهيم قفهمى 

أحمد قؤاد بليع 

حصة إبراهيم المنيف 

خليل كلقت 

حياة جاسم محمد 

جمال عيد الرحيم 


نقد الحداثة 

الإغريق والحسد 

قطنائد حل 

ما بعد المركزية الأوروبية 

عالم ماك 

اللهب المزدوج 

يعد عدة أصياف 

الترات المغدور 

عشرون قصيدة حب 

تاريخ التقد الأدبى الحديث (ج١)‏ 
حضمارة مصر الفرعونية 
الإسلام فى البلقان 

ألف ليلة وليلة أى القول الأسير 
مسار الرواية الإسيانى أمريكية 
العلاج النفسى التدعيمى 
الدراما والتعليم 

المفهوم الإغريقى للمسرح 

ما وراء العلم 

الأعمال الشعرية الكاملة (ج١)‏ 
الأعمال الشعرية الكاملة (ج؟) 
مسرحيتان 

المحيرة (مسرحية) 

التصميم والشكل 

موسوعة علم الإتسان 

لدّة النّمن 

تاريخ النقد الأديى الحديث (ج؟) 
يرتراند راسل (سيرة حياة) 

قى مدح الكسل ومقالات أخرى 
خمس مسرحيات أتدلسية 
مختارات 

نناشا العجوز وقصص أخرى 
لعل السلهمى قى قال لون لمشرين 
ثقافة وحضارة أمريكا اللاتينية 
السيدة لا تصلح إلا للرمى 
السياسى العجوز 

نقد استجابة القارئ 

صلاح ألدين والمماليك قى مصر 
فن التراجم والسير الذاتية 

جاك لاكان وإغواء التطيل النقسى 


آلن تورين 

بيتر والكوت 

آن سكستون 

بيتر جران 

بنجامين باردر 

أوكتاقدى يأث 

ألدوس هكسلى 

رويرت ج دنيا - جون ف 1 فاين 
بايلى نيرودا 

ويتيه ويليك 

قراتسوا دوما 

ها .ت . توريس 

جمال الدين ين الشيخ 
داريو بيانوييا وخ. م بيتياليستى 
ب. نوفاليس وس . روجسيقيتز وروجر بيل 
أ.ف . التجتون 

ج . مايكل والتون 

جون يولكنجهوم 

فديريكو غرسية لوركا 
فديريكو غرسية لوركا 
قديريكى غرسية لوركا 
كاراوس مونييث 

جوهانز إيتين 

شارلوت سيمور - سميث 
رولان يارت 

رينيه ويليك 

آلان وود 

برتراند راسل 

أنطونيى جالا 

فرتاتدى بيسوا 

قالنتين راسيوتين 

عيد الرشيد إبراهيم 
أوخينيى تشاتج رودريجت 
داريو قو 

ت . س . إليوت 

حِين . ب . توميكنز 

ل !١‏ . سيمينوقًا 

أندريه موروا 

مجموعة من الكتاب 


أنور مغيث 

منيرة كروان 

محمد عيد إبراهيم 

عاطف أحمد وإبراهيم قتحى ويحمود ماجد 
أحمد محمود 

المهدى أخريف 

مارلين تاديس 

أحمد محمود 

مجمود السيد على 

محاقد عيد المثعم محاهد 
ماهر جويجاتى 

عيد الوهاب علوب 

محمد يرأدة وعثماتى الميلود ويوسف الاتطكى 
محمد أيو العطا 

أطقى قطيم وعادل دمرداش 
مرسى سعد الدين 

محسن مصيلحى 

على يوسف على 

محمود على مكى 

محمود السيد و ماهر البطوطى 
محمد أيو العطا 

السيد السيد سهيم 

صيرى محمد عبد الغنى 
مراجعة وإشراق : مدمد الجوهرى 
محمد خير البقاعى : 

مجاهد عيد المنعم مجاهد 
رمسيس عوض ٠‏ 

رمسيس عوض ٠‏ 

عيد اللطيق عيد الحليم 

المهدى أخريف 

أشرف الصياغ 

أحمد فواد متولى وهويدا محمد قهمى 
عبد الحميد غلاب وأحمد حشاد 
حسين محمود 

قواد محجلى 

حسن تأظم وعلى حاكم 

حسن ييومى 

أحمد دروئيش 


عبد المقصود عبد الكريم 


تريخ التقد الأنبى الحديث (ج؟) 
العولة : النتطرية الاجتماعية والتقلقة الكونية 
شعرية التاليف 

يوشكين عند «تافورة الدموع» 
الجماعات المتخيلة 

مسرح ميجيل 

مختارات 

موسوعة الأدب والنقد 

منصور الحلاج (مسرحية) 

طول الليل 

تون والقلم 

الابتلاء بالتغرب 

الطريق الثالث 

وسم السيف 

المسرح والتجريب بين النظرية والتطبيق 
آساليبٍ ومضامين المسرح الإسباتوأمريكي المعاصير 
محدثات العولة 

الحب الأول والصحية 

مختارات من المسرح الإسياتى 

ثلاث زتيقأت ووردة 

هوية فرنسا (مج١)‏ 

الهم الإنساتى والايتزاز الصهيوتى 
تاريخ السيتما العالمية 

مساطة العولة 

النص الروائى (تقنيات ومتاه) 
السياسة والتسامح 

قير ابن عربى يليه آياء 

أويرا ماهوجتى 

مدخل إلى النص الجامع 

الأدب الأتدلسى 

صورة القدائي فى الشعر الأمريكى المعاصر 
ثلاث درأسات عن الشعر الأندلأسى 
حروب المياه 

التساء قي العالم النامى 

المرأة والجريمة 

الاحتجاج الهادئ 

راية التعرد 

مسرحيتا حصاد كونجى وسكان المستتقع 
غرفة تخصن المرء وحده 


رينيه ويليك 

روتالد رويرتسون 

بوريس أوسينسكى 
الكسندر يوشكين 

بندكت أتندرسن 

ميجيل دى أونامونى 
غوتفريد بين 

مجموعة من الكتاب 
صلاح زكى آقطاى 

حمال مير صادقى 

حلال آل أحمد 

جلال آل أحمد 

أتتونى جيدنز 

ميجل دى ثرياتس 

بارير الاسوستكا 

كارلوس ميجيل 

مأيك فيذرستون وسكوت لاش 
صمويل بيكيت 

أنطونيو يويرى يأبيخو 
قصصى مختارة 

فرتان برودل 

ديقيد روينسون 

بول هيرست وجراهام توميسون 
بيرنار فاليط 

عيد الكريم الخطبيى 

عيد الوهاب المؤدب 

برقولت يريشت 
جيرارجينيت 

ماريا خيسوس روييبرامتى 


فحيةه» 


مجموعة من النقاد 

حون بولوك وعادل درويش 
قرأنسس هيندسون 
أرلين علوى ماكليود 
سادى لانت 

وول شوينكا 

فرحيئيا وولف 


تعد 


مجحاقد عبد المنعم محافد 
أحمد محمود وثورا أمين 
سعيد الغائمى وناصر حلاوى 
مكارم الغمرى 

محمد طارق الشرقاوى 
محمود السيد على 

خالد المعالى 

عبد الحميد شيحة 


. عبد الرازق يركات 


أحمد قتحى يوسف شتا 
ماجدة العتانى 

إيراهيم الدسوقى شتا 
أحمد رايد ومحمد محيى الدين 
محمد إبراهيم ميروك 
محمد هناء عبد القتاح 
نادية جمال الدين - 

عيد الوهاب علوي 

فوزية العشماوى 

سرى محمد عبد اللطيقف 
إدوان الخراط 

يشير السباعى 

أشرف الصياغ 

إبراهيم قنديل 

إيراهيم فتحى 

رشيد يتحدقى 

عز الدين الكتانى الإدريسى 
محمد يئيس 

عيد الغقار مكاوى 

عبد العزيز شييل 
أشرف على دعدور 
محمد عبد الله اتجعيدى 
محمود على عكى 


امرأة مخظفة (درية شفيق) 

المرأة والجنوسة فى الإسلام 
النهضة النسائية فى مصير 

النساء والأسرة وقوانين الطلاق 
الحركة النسائية والتطور فى الشرق الأوسط 
الدليل الصصقيرعن الكاتيات الغرييات 
نظام العبودية القديم وتموذج الإفسان 
الإمبراطورية العثماتية وعلاقاتها الدولية 
القجر الكاذبي 

التحليل الموسيقى 

فعل القراءة 

إرهاب 

الآدب المقارن 

الرواية الإسبانية المعاصرة 

الشرق يصعد ثانية 

عصر القديمة (التاريخ الاجتماعى) 

ثقافة العولة 

الخوف من المرايا 

تشريح حضارة 

المختار من نقد ت. س. إليوت 
قلاحو الباشا 

مذكرات ضدابط قى الحملة القرنسية 
عالم التليقزيون بين الحمال والعنقف 
يارسيقال 

حيث تلتقى الأتهار 

اثنتا عشرة مسرحية يونانية 
الإسكندرية : تاريخ ودليل 

قضمايا التنظير فى البحث الاجتماعى 
صاحية اللوكاتدة 

موت أرتيميى كروث 

الورقة الحمراء 

خطبة الإدانة الطويلة 

القصة القصيرة (النظرية والتقنية) 
النظرية الشعرية عند إليوت وأدونيس 
التجرية الإغريقية 

هوية قرتسا (مج ؟ , ج١)‏ 

عدالة الهنود وقصص أخرى 

غرام القراعنة 

مدرسة فراتكقورت 


سينثيا نلسون 

لملى أحمد 

بث بارون 

أميرة الأزهرى ستيل 
ليلى أيو لغد 

قاطمة موسى 

جوزيف فوجت 

نيذل آلكسندر وقتادولينا 
جون جراى 

سيدريك ثورب ديقى 
قولقائج إيسر 

سوزان باسنيت 

ماريا كولورس أآسيس جاروته 
أندريه جوندر قرانك 
مجموعة من المؤلقين 
مايك فينرستون 

طارق على 

يارى ج. كيمب 

ت. س. إليوت 

كينيث كونى 


جوزيف مارى مواريه 


كارلى جولدونى 

كارلوس فوينتس 

ميجيل دى ليبس 
تاتكريد دورست 

إنريكى أندرسون إميرت 
عاطف قضول 

رويرت ج. ليتعان 

قرنان يرودل 

نحبة من الكتابي 

فيولين قاتويك 


نهاد أحمد سالم 

منى إيراهيم وهالة كمال 
لميس النقاش 

بإشراف: روف عباس 
نخية من المترجمين 
محمد الجندى وإيزاييل كمال 
منيرة كروان 

أثور محمد إيرأهيم 
أحمد قؤاد بليع 

سمحة الخولى 

عبد الوهاب علوب 

يشير السباعى 

أميرة حسن نويرة 

محمد أيو العطا وآخرون 
شوقى جلال 

لويس يقطر 

عيد الوفاب علوي 

طلعت الشايب 

أحمد محمود 

ماهر شقيق فريد 

سحر توقيق 


على عبدالرعوف اليميى 
عبدالغقار مكاوى 

على إبراهيم مثوقي 
أسامة إسير 

منيرة كروان 

يشير السياعى 

محمد محمد الخطايى 
قاطمة عبدالله محمود 


الشعر الأمريكى المعاصر 
المدارس الجمالية الكيرى 
خسرو وشيرين 

هوية قرتسا (مج " . ج؟) 
الإيديواوجية 

آلة الطبيعة 

من المسرح الإسياتى 

تاريخ الكنيسة 

موسوعة علم الاجتماع 
شاميوليون (حياة من نور) 
حكايات الثعلب 

العلاقات بين المتدينين والعلمائيين فى إسرائيل 
قى عالم طاغور 

دراسات قى الأدب واالثقاقة 
إبداعات أدبية 

الطريق 

وضع حد 

حجر الشمس 

معتى الجمال 

صناعة الثقافة السوداء 
التليفزيون فى الحياة اليومية 
نحو مفهوم للاقتصاديات البيئية 
أنطون تشيخوف 

مختارات من الشعر اليونانى الحديث 
حكايات أيسوب 

قصة جاويد 

التقد الأديى الأمريكى 

العتف والنيوءة 

حجان كوكتى على شاشة السينما 
القاهرة... حالمة لا تنام 

أسقار العهد القديم 

معجم مصطلحات هيجل 
الأرضة 

موت الأدب 

العمى واليصيرة 

محاورات كوتقوشيوس 

الكلام رأسمال 

سياحت نامه إيراهيم يك (ج١)‏ 
عامل المثجم 


نخية من الشعراء 


جى آنبال وآلان وأوديت قيرمو 


التظامى الكنوجى 
فرنان يرودل 
ديقيد هوكس 
بول إيرليش 


اليخاندرى كاسونا وأتطونيو جالا 


يوحتا الآسيوى 
جوردن مارشال 
جان لاكوتير 

أ.ن أفانا سيقا 
يشعياهو ليقمان 
وابندرانات طاغور 
مجموعة من المؤافين 
مجموعة من المبدعين 
ميقيل دليييس 
قراتك بيجو 
مختارات 

ولتر ت. ستيس 
ايليس كاشمور 
هنرى تروايا 

نخية من الشعراء 
أيسوب 

إسماعيل قصصيح 
فنسنت ب. ليتش 
وب. ييتس 

هائز إيندورقر 
توماس تومسن 
ميخائيل إنوود 

تدج علوى 

القين كرتان 

يول دى مان 
كونقوشيوس 

الحاج أبى بكر إمام 
زين العابدين المراغي 
بيتر أبراهامز 


أحمد مرسى 
مى التلمسنانى 
عبدالعزيز بقوش 
بشير السباعى 
إيراهيم فتحى 
حسين بيومى 
زيدان عبدالحليم زيدان 
صلاح عبدالعزيز محجوبي 
بإشراق: محف الجوهرى 
تييل سعد 
سهير المصادفة 
محمل محموك أبى غدير 
شكرى محمد عناد 
شكرى محمد عياد 
شكرى محمد عباد 
بسام ياسين رشيد 
هدى حسين 
محمد محمد الخطايى 
إمام عبد القتاح إهام 
أحمد محمود 
وجيه سمعان عبد المسيح 
جلدل اليتا 
حصة إبراهيم المنيف 
محمد حمدى إبراهيم 
إمام عبد القتاح إمام 
سليم عيد الأمير حمدان 
محملكل يبحتنى 
ياسين طه حافظ 
قتحى العشري 
دسوقى سعيد 
عبد الوهاب علوي 
إمام عيد الفتاح إمام 
محمد علاء الدين متصور 
يدر الديب 
سعيد القغائمى 
محسن سيد قرجانى 
مصطقى حجازى السيد 
محمود سلامة علايى 


محمد عيد الواحد محمد 
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شتاء 45 

المهلة الآخيرة 

القاروق 

الاتصال الجمافيرى 

تاريخ يهود مصر قى القترة العشمانية 
ضحايا التتمية 

ألجاتي الدينى الفأسفة 

تاريخ النقد الأديى الحديث (ج5) 
الشعر والشاعرية 

تاريخ نقد العهد القديم 

الجينات والشعوب واللغات 
الهيواية تصنع علمًا جديدا 

ليل أقريقى 

شخصية العريى فى المسرح الإسرائيلى 
السرد والمسرح 

مثنويات حكيم سنائى 

فردينان دوسوسير 

قصص الأمير مرزيان 

مسر مئذ قدوم قايليون حتى وحيل عبدالناصر 
قواعد جديدة للمتهج قى علم الاجتماع 
سياحت تامه إبراهيم بك (ج-؟) 
جوانب آخرى من حياتهم 
مسرحيتان طليعيتان 

لعبة الحجلة (رايولا) 

بقايا اليهم 

الهيولية قى الكون 

شعرية كفاقى 

فرائر كاقكا 

العلم قى مجتمع حر 

دمار يوقسلاقيا 

حكاية غريق 

أرض المساء وقصائد أخرى 
المسرح الإسياتى قى القرن السايع عشر 
علم الجمالية ولم اجتماع القن 
مأزق البطل الوحيد 

عن الذياب والفئران واليشر 
الدرافيل 

ما يعد المعلومات 


إسماعيل قصيح 
قالتين راسيوتين 
شمس العلماء شيلى التعمانى 


زالمان شازار 

لويجى لوقا كافاللى- سفورزا 
جيمس جلايك 

رامون خوتاسندير 

دان أوريان 

مجموعة من المؤلفين 

ستائى القزنوى 

جوناثان كللر 

مرزيان بن رستم ين شروين 
ريمون قلاور 

زين العايدين المراغى 
مجموعة من المؤلفين 


خوليو كورتازان 

كازى ايشجوروى 

يارى ياركر 

جريجورى جوزدانيس 
روتالد جراى 

بول قيرايتر 

برانكا ماجاس 
جايرييل جارثيا ماركث 
ديقيد هريت لورائس 
موسى مارديا ديف يوركى 
جانيت وولف 

نورمان كيجان 
قرانسواز جاكوبي 
خايمى سالوم بيدال 
توم سديذر 


ماهر شقيق قريد 

محمد علاء الدين منصور 
أشرف الصباغ 

جلال السعيد الحقتاوى 
إبراهيم سلامة إيراهيم 
جمال أحمد الرقاعى وأحمد عيد اللطيف حماد 
أحمد الأتصارى 

مجاهد عيد المثعم مجاقد 
جلال السعيد الحفتاوى 
أحمد محمود فويدى 
أحمد مستجير 

على يوسف على 

محمد أيوق العطا 

محمد أحمد صالح 

أشرق الصياغ 

يوسق عبد القتاح فرج 
محمود حمدى عيد الغتى 
يوسف عبدالقتاح قرج 
سيد أحمد على التاصرى 
محمد محمود محى الدين 
محمود سلامة علاوى 
أشرف الصباغ 

نادية البنهاوى 

على إبراهيم منوقى 
طلعت الشايب 

على يوسق على 

رفعت سلام 

قسيم مجلى 

السيد محمد تقادى 

متى عبدالظاهر إيراهيم 
السيد عبدالظاهر السيد 
طاهر محمد على البريريى 
السيد عبدالظاهر عبدائله 
مارى تيريز عبدالمسيح وخالد حسن 
أمير إيراهيم العمرى 
مصطفى إيراقيم قهمى 
جمال عبدالرحمن 
مصطقى إبراهيم قهمى 


فكرة الاضمحلال 

الإسلام قى السودان 

ديوان شمس تبريزى (ج١)‏ 
الولاية 

مصر أرض الوادى 

العولة والتحرير 

العريى قى الآنب الإسرائيلى 
الإسلام والغرب وإمكانية الحوار 
قى انتظار البرايرة 

سبعة أتماط من الغمويض 

تاريخ إسبانبا الإسلامية (مجا) 
الغليان 

نساء مقاتلات 

مختارات قصصية 

الثقافة الجماهيرية والحداثة قى مصر 
حقول عدن الخضراء 

لقة التمزق 

علم اجتماع العلوم 

موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رائدات الحركة النسوية المصرية 
تاريخ مصر القاطمية 

الفلسفة 

أقلاطون 

ديكارت 

تاريخ الفلسفة الحديثة 

القجر 

مختارات من الشعر الأرمنى عبر العصور 
موسوعة علم الاجتماع (ج؟) 
رحلة فى فكر ركى تجيب محمود 
مدينة المعجزات 

الكشف عن حافة الزمن 

إيداعات شعرية مترجمة 

روايات مترجمة 

مدير المدرسة 

قن الرواية 

ديوان شمس تيريزى (ج؟) 
وسط الجزيرة العربية وشرقها (ج١)‏ 
وسط الجزير العربية وشرقها (ج؟) 
الحضارة الغربية 


آرثر هومان 

ج. سيتسر تريمتجهام 
مولانا جلال الدين الرومى 
ميشيل تود 

رويين قيرين 

الاتكتاد 

جبلاراقر - رايوخ 

كامى حافظ 

ج .م كويتز 

وليام إميسون 

ليقى يروقنسال 

لاورا إسكيييل 

إليزابيتا آديس 

جايربيل جارثيا ماركث 
والتر إرميريست 

أنطونيى جالا 

دراحو شتامبوك 

دومتبيك فينيك 

جوردن مارشال 

مارجو بدران 

ل. أ. سيمينوقًا 

ديق روينسون وجودى جروفز 
ديف روينسون وجودى جروفز 
ديف روينسون وكريس جرات 
وليم كلى رايت 

سير أتجوس فريزر 

اقلام مختلقة 

جوردن مارشال 

زكى نجيب محمود 

إنوارد مندويا 

هوراس وشلى 

أوسكار وايلد وصموئيل جونسون 
جلال آل أحمد 

ميلان كونديرا 

مولانا جلال الدين الرومى 
وليم حدفور بالجريقف 

وليم حدقور بالجريف 

توماس سى. باترسون 


طلدت الشايبي 
قواد محمد عكول 
إبراهيم الدسوقى شتا 
أحمد الطيب 
عنايات حسين طلعت 
ياسر محمد جادالله وعريى مديولى أحمد 
نادية سليمان حافظ وإيهاب صلاح فايق 
صلاح عبدالعزيز محجوب 
ايتسام عبدالله متعيد 
صبرى محمد حسن عيدالنيى 
على عبدالرءوف اليميى 
نادية جمال الدين محمد 
توفيق على منصور 

على إبراهيم متوفى 

محمد طارق الشرقاوى 
عيداللطيف عيدا لحليم 
رفعت سلام 

ماجدة محسن أياظة 
بإشراف: محمد الجوهرى 
على بدران 

إمام عبد القتاح إمام 

إمام عبد القتاح إمام 

إمام عبد القتاح إمام 
محمود سيد آحمك 

عيادة كحيلة 

فاروجان كازائتجيان 

بإشراف: محمد الجوفرى 
إمام عبد الفتاح إمام 
محمد أب العطأ 

على يوسف على 

لويس عوض 

لويس عوض 

عادل عبدالمنعم سويلم 

يدر الدين عرودكى 

إبراهيم الدسوقى شتا 
صيرى محمد حسن 
صيرى محمد حسن 
شوقى جلال 


الأديرة الأثرية فى مصر 

الاستعمار والثورة فى الشرق الأوسط 
السيدة ياريارا 

ت. س إليوت شاعرا وناقدا وكاتبًا مسرحيا 
قنون السيتما 

الجينات؛ الصراع من أجل الحياة 
اليدايات 

الحرب الباردة الثقافية 

من الأدب الهندى الحديث والمعاصر 
الفردوس الأعلى 

طبيعة العلم غير الطبيعية 

السهل يحترق 

هرقل مجنونًا 

رحلة الخواجة حسن تظامى 
سياحت نامه إيراهيم بك (ج؟) 
الثقاقة والعولة والنظام العالمى 
القن الروائى 

ديوان متجوهرى الدامغاتي 

علم اللغة والترجعة 

المسرح الإسياني فى القرن العشرين (ج١)‏ 
اللسرح الإسبائى فى القرن العشرين (ج؟) 
مقدمة للأدب العريبي 

قن الشعر 

سلطان الأسطورة 

مكيث 

قن النحى بين اليونانية والسريانية 
مأساة العييد 

ثورة فى التكنولوجيا الحيوية 

أسطلورة برومتيوس في الأدبين الإنجليزى والفرتصي, (مها) 
أسلورة يرومثيوس فى الأددين الإذجطيزق والفرنسي (مع؟) 


الحماسة: التقد الكانطى للتاريخ 
الشعور 

علم الوراتة 

الذهن والمخ 

يونج 


س. س والترز إيراهيم سلامة 

جوان أى. لوك عنان الشهاوى 

رومولى جلاجوس محمود على مكى 

أقلام مختلقة ماهر شفيق فريد 

قرانك جوتيران عبد القادر التتلمسانى 
بريان قورد أحمد فوزى 

إسدق عظيموف ظريق عبدالله 

قف سى. سوتدرز طلعت الشايب 

يردم شند وآخرون مير عبدالحميد 

مولانا عبد الحليم شرر الكهتوى جلال الحفتاوى 

لويس ولبيرت سمير حذا صادق 

خوان رولقى على اليعيى 

يوريبيدس أحمد عتمان 

حسن نظامى سمير عيد الحميد 

زين العايدين المراغى محمود سلامة علاوى 
انتونى كنج محمد يحيى وآخرون 
ديفيد لودج ماهر اليطوطى 

آيى نجم أحمد بن قوص محمد نور الدين عبدالمنعم 
جورج مونان أحمد زكريا إيراهيم 
فراتشسكو رويس رامون السيد عيدى الظاهر 
قراتشسكو رويس رامون السيد عيد الظافر 

روجر آلن نخبة من المترجمين 

يوالى رجاء ياقوت صالح 
جوزيف كاميل يدر الدين حب الله الديب 
ويم شكسيير محمد مصطقى يدوى 
ديونيسيوس تراكس ويوسف الأهواتى ماجدة محمد أنور 

أبى بكر تقاوايايوه مصطقي حجازى السيد 
جين ل. ماركس هاشم أحمد قؤاد 

لويس عوض جمال الجزيرى ويهاء جاهين وإيزابيل كمال 
لويس عوض جمال الجزيرى و محمد الجندى 
جون هينون وجودى جروفز إمام عبد القتاح إمام 
جين هوب ويورن قان لون إمام عبد القتاح إمام 
ريوس إمام عيد القتاح إمام 
كروزيو مالابارته صلاح عيد الصيور 

جان قرانسوا ليوتار تبيل سعد 

ديقيد يايينى محمؤل محمد أحمد 
ستيق جونز مملوح عبد المنعم أحمد 
أتجوس جيلاتى جمال الجزيرى 

ناجى هيد محبى الدين محمد حسن 


مقال قى المنهج القلسقى 


1 روح الشعب الأمنود 


أمثال فلسطينية 

الفن كعدم 

جرامشى فى العالم العريى 
محاكمة سقراط 

بلا غد 

الأدب الروسى فى الستوات العشر الأخيرة 
صور دريدا 

لمعة السراج قى حضرة التاج 
تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج". جا) 
وجهات غريية حديثة فى تاريخ القن 
فن الساتورا 

اللعب بالثار 

عالم الآثار 

المعرقة والمصلحة 

مختارات شعرية مترجمة (ج١)‏ 
يوسف وزليخا 

رسائل عيد الميلاد 

كل شىء عن التمثيل الصامت 
عندما جاء السردين 

القصة القصيرة قى إسيانيا 
الإسلام قى يريطانيا 

لقطات من المستقبل 

عصر الشك 

متون الأهرام 

فلسقة الولاء 

تظرات حائرة (وقصص أخرى من الهند) 
تاريخ الآدب فى إيران (ج؟) 
اضطراب فى الشرق الأوسط 
قصائد من رلكه 

سلامان وأيسال 

العالم البرجوازى الزائل 

الموت قى الشعس 

الركض خلف الزمن 

سحر مصر 

الصبية الطائشون 


المتصوفة الأولون فى الأدب التركى (ج١)‏ - 


دليل القارئ إلى الثقاقة الجادة 


كواتجوود 

وليم دى يويد 

خابير بيان 

جيقس موندا 

آفى. ستون 

شير لايموفا - زنيكين 
قخدة 


قاطمة إسماعيل 


أسعد حليم 


عبيدالله الجعيدى 
هويدا السياعى 
كاميليا صيحى 
أشرف الصياغ 
أشرف الصباغ 


جايتر ياسييقاك وكرستوقر توريس حسام تايل 


موؤلف مجهول 
ليقى يرى قنسال 
ديليى يوجين كلينياور 


نور الدين عيد الرحمن بن أحمد 
تد هيوز 

مارقن شبرد 

ستيقن جراى 


آرتر.س كلارك 
ناتالى ساروت 
نصوص قديمة 
جوزايا رويس 


نكية 

على أصغر حكمت 
بيرش بيرييروجلو 
راينر ماريا رلكه 

تور الدين عيدالرحمن ين أحمد 
نادين جورديمر 

بيقر بلانجوه 

يونه ندائى 

رشاد رشدى 

جان كوكتو 

محمد قؤاد كويريلى 
آرثر والدرون وآخرون 


محمد علاء الدين منصور 
نخية من المترجمين 
خالد مفلح حمزة 
هائم سليمان 

محمود سلامة علايى 
كرستين يوسف 

حسن صقر 

توقيق على منصور 
عبد العزيز يقوش 
محمد عيد إبراهيم 
سامى صلاح 

سامية دياب 

على إبراهيم منوقى 
بكر عباس 

مصطقى قهمى 

قتحى العشري 

حسن صاير 

أحمد الأتنصارى 

جلال السعيد الحقتاوى 
محمد علاء الدين متصور 
حسن حلمى 

عبد العزيز بقوش 
سمير عيد ريه 

سمير عيد ريه 

يوسف عيد القتاح قرج 
حمال الجزيرى 

بكر الحلق 

عبدالله أحمد إيراقيم 
أحمد عمر شاهفين 


بانوراما الحياة السياحية 
مبادئ المتطق 

قصائد من كفاقيس 

القن الإسلامى فى الأندلس (الزخرفة البندسية) 
الفن الإسلامى فى الأندلس (الزخرفة النباتية) 
التيارات السياسية قى إيران 
الميرات المر 

متون هيرميس 

أمثال الهوسا العامية 

محاورات بارمنيدس 
أتثرويولوجيا اللغة 

التصحر: التهديد والمجايهة 
تلميذ يايتيبرج 

حركات التحرير الأفريقية 

حداثة شكسيير 

سام باريس 

نساء يركضن مع الذئاب 

القلم الجرىء 

المصطلح المتردى 

المرأة قى أكب تجيب محقوظ 
الفن والحياة قى مصر الفرعونية 
المتصوفة الأولون قى الآدب التركى (ج؟) 
عاش الشياب 

كيف تعد رسالة دكتوراه 

اليوم السادس 

الخلود 

الغضب وأحلام السنين 

تاريخ الآدب فى إيران (ج4) 
المسافر ْ 

ملك فى الحديقة 

حديث عن الخسارة 

أساسيات اللغة 

تاريخ طبرستان 

هدية الحجاز 

القصص التى يحكيها الأطقال 
مشترى العشق 

دقاعا عن التاريخ الأنبى التسوى 
أغنيات وسوتاتات 

مواعظ سعدى الشيرازتى 


أقلام مختلقة 

جوزايا رويس 
قسطنطين كقاقيس 
ياسيليى يايون مالدوتاتد 
ياسيليى بايون مالدوزائد 
حجت مرتضى 

بول سالم 

نصوص قديمة 


نحديةه 


أقلاطون 


أندريه جاكوب ونويلا باركان _ 


آلان جرينجر 

هايترش شيورال 
ريتشارد جديسون 
أسماعيل سراج الدين 
شارل يودلير 

كلاريسا يتكولا 


نحية 


جيرالد يرفس 

قوزية العشماوى 
كليرلا لويت 

محمد قؤاد كويريلى 
وانغ مينغ 

أميرتى إيكو 


أتدذريه شديد 


ميلان كونديرا 


نخية 

على أصغر حكمت 
محمد إقيال 

سيل ياث 

جوتتر جراس 

ر. ل. تراسك 

بهاء الدين محمد إسقتديار 
محمد إقيال 

سوزان إنجيل 
محمد على بهزادراد 
جانيت تود 


حون دن 


سعدى الشيرازى 


ليلى الشريينى 

عاطف معتمد وآمال شاور 
سيد أحمد قتح ألله 
صيرى محمد حسن 
نجلاء أبى عجاج 

محمد أحمد حمد 
مصطقي محمود محمد 
الباق عبدالهادى رضا 
عابد خزندار 

قوزية العشماوى 

قاطمة عبدالله محمود 
عبدالله أحمد إبراهيم 
وعد لمعف جردا لحميق 
على إبراهيم متوقى 
حمادة إبراهيم 

خالد أبى اليزيد 

إدوار الخراط 

محمد علاء الدين منصور 
يوسف عبدالقتاح قرج 
جمال عبدالرحمن 

شيرين عبدالسلام 

رانيا إيراهيم يوسقف 
أحمد محمد تادى 

سمير عبدالحميد إيراهيم 
إيزاييل كمال 


يوسف عبدالفتاح فرج 


ريهام حسين إيراهيم 
يهاء جاهين 
محمد علاء الدين منصور 


من الآدب الياكستانى المعاصر 
الأرشيقات والمدن الكيرى 

الحافلة الأيلكية 

مقامات ورساثئل أنداسية 

فى قلب الشرق 

القوى الأريع الأساسية فى الكون 
آلام سياوش 

السافاك 

نيتشه 

سارتر 

كامى 

مومق 

الرياضيات 

هوكنج 

ربة المطر وا ملايس تصئع الناس 
عويةةالحسن 

إيذابيل 

المستعريون الإسبان قى القرن ١5‏ 
الأب الإسبانى المعاصر بثقلام كتابه 
معجم تأريخ مصر 

انتصان السعادة 

خلاصة القرن 

همس من الماضى 

تاريخ إسبانيا الإسلامية (مج؟ ج) 
أغنيات المثقى 

الجمهورية العالمية للقداب 

صورة كوكب 

مبادئ التقد الأدبى والعلم والشعس 
تاريخ النقد الأديى الحديث (جه) 
سياسات الزمر الداكمة فى مصر العثمانية 
العصر الذهيى للإسكندرية 

مكرى ميجاس 

الولاء والقدادة 

رحلة لاستكشاق أقريقيا (ج١)‏ 
إسراءات الرجل الطيف 

لوائح الحق ولوامع العشق 

من طاووس إلى قرح 

الخفاقيش وقصص آأخرى 
بانديراس الطاغية 


قيليب تودى 
ديفيد ميووفتسى 
مشيائيل إنده 
زيادون ساردر 

ج. ب. ماك ايقوى 
تودوى شتورم 
ديفيد إيرام 

أندريه جيد 

مانويلا ماتتاتاريس 
أقلام مختلفة 

جوان فوتشركنج 
برتراند راسل 
كارل يوير 

جينيقر أكرمان 
ليقى يروفتسال 
ناظم حكمت 
باأسكال كازاتوقا 
فريدريش دورنيمات 
1٠أ.‏ رتشاردز 
رينيه ويليك 

جين هانواى 

جون مايق 


قولتير 


نور الدين عبدالرحمن الجامى 
محمود طلوعى 


تَحْدة 


باى إنكلان 


سمير عبد لحميد إيراهيم 
عشان مصطفى عثمان 
منى الدرويبى 
عبداللطيف عبدالطيم 
زينئب محمود الخضيرى 
هاشم أحمد محمد 
سليم حمدان 

محمود سلامة علاوى 
إمام عبدالفتاح إمام 
إمام عبدالقتاح إمام 
إمام عبدالقتاح إمام 
ياهر الجوهرى 

ممدوح عبد المقعم 
ممدوح عبدالمئعم 

عماد حسن بكر 

حمادة إبراهيم 

جمال عبد الرحمن 
طلعت شاهين 

عتان الشهاوى 

إلهامى عمارة 

الزواوى بغورة 

أحمد مستجير 

محمد اليخارى 

أمل الصبان 

أحمد كامل عيدالرحيم 
مصطقي بنوى 

مجاهد عبدالمتعم مجاهد 
عبد الرحمن الشيخ 
الطيب بن رجب 

أشرف محمد كيلانى 
عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
وحيد النقاش 

محمد علاء الاين متصبور 
محمودد سلامة علاوى 
محمد علاء الدين منصور وعيد الحقيظ يعقوب 


ماكياقلى 

جويس 

الرومانسية 

توجهات ما يعد الحداثة 
رحالة هندى فى يلاد الشرق 
بطلات وضحايا 

قواعد اللهجات العربية 

رب الأشياء الصغيرة 
حتشيسوت (المرأة القرعونية) 
اللقة العربية 


أمريكا اللاتينية: الثقافات القديمة 


حول وزن الشعر 
التحالف الأسود 

نظرية الكم 

علم نفس التطور 
الحركة التسائية 

ما بعد الحركة النسائية 
القاسفة الشرقية 

لينين والثورة الروسية 


القاهرة: إقامة مدينة حديئة 


خمسون عاما من السينما الفرنسية 


تاريخ القلسفة الحديئة (مجه) 


لا تنسنى 

التساء فى الفكر السياسى الغريى 
الموريسكيون الأتدلسيون 

نحو مقهوم لاقتصاديات الموارد الطبيعية 
القاشية والنازية 

لكان 

طه حسين من الأزّهر إلى السوريون 
الدولة المارقة 

ديمقراطية القلة 

قصص اليهود 

حكايات حب ويطولات فرعونية 


محمد هوتك محمد أمان صاقى 

ليود سسبنسر وآندرزجى كروز 2 إمام عبدالقتاح إهام 
كرستوقر وإنت وأتدزجى كليموفسكى إمام عبدالقتاح إمام 
كريس هوروكس وزوران جقتيك إمام عبدالفتاح إمام 
باتريك كيرى وأوسكار زاريت إمام عبدالقتاح إمام 
ديقيد نوريس وكارل قلنت حمدى الجايرى 
دوتكان هيث وجودن بورهام عصام حجازى 
نيكولاس زريرج ناجى رشوان 

فردريك كويلستون إمام عبدالقتاح إمام 
شيلى التعمانى جلال السعيد الحقتاوى 
إيمان ضياء الدين يييرس عايدة سيف الدولة 
صدر الدين عينى محمد علاء الدين منصور وعبد الحفيظ يعقوب 
كرستن بروستاد محمد طارق الشرقاوى 
أرونداتى بوى قخرى لبيب 

قوزية أسعد ماهر جويجاتى 

كيس فرستيغ محمد طارق الشرقاوى 
لاوريت سيجورنه صالح علمائى 

يرويز ناكل خانلرى محمد محمد يوس 
الكستدر كوكيرن وجيفرى سانت كلير أحمد محمود 

عدب اك إياني ممدوح عيدامتعم 
ديلان إيقائز وأوسكار زاريت ممدوح عبدالمتعم 
نخبة جمال الجزيرى 

صوقيا قوكا وريبيكا رأيت جمال الجزيرى 
ريتشارد أوزيورن ويورن فان لون إمام عبد القتاح إمام 
ريتشارد إيجناترى وأوسكار زاريت محيى الدين مزيد 

جان لوك أرتى حليم طوسون وقؤاد الدهان 
ريتيه يرودال سوزان خليل 

قردربك كويلستون محمود سيد أحمد 
مريم جعقرى هويد! عت محمد 
سوزان موللر أوكين إمام عبدالقتاح إمام 
مرتيدس غارثيا أرينال جمال عبد الرحمن 

توم تيتنيرج. جلال اليتا 

ستوارت هود وليتزا جانسقز إمام عبدالقتاح إمام 
داريآن ليدر وجودى جروفز إمام عبدالقتاح إمام 
عيدالرشيد الصادق محمودى عبدالرشيد الصادق محمودى 
ويليام يلوم كمال السيد 

مايكل يارنتى حصة إيراهيم المثيف 
لويس جتزيرج جمأل الرقاعى 

فيولين فاتويك قاطمة محمود 


التقكير السياسى 
روح الفلسفة الحديثة 
جلال الملوك 

الأراضى والجودة البيئية 

رحلة لاستكشاف أفريقيا (ج؟) 
دون كيخوتى (القسم الأول) 
دون كيخوتى (القسم الثانى) 

الآدب والنسوية 

صوت مصر: أم كلثوم 

أرض الحيايب بعيدة: بيرم التونسى 
تاريخ الصين 

الصين والولايات المتحدة 

المقهى (مسرحية صيتية) 
تساى ون جى (مسرحية صينية) 
عياءة النيى 

موسوعة الأساطير والرموز الفرعونية 
النسوية وما بعد النسوية 
جمالية التلقى 

التوة (روايت) 

الذاكرة الحضارية 

الرحلة الهندية إلى الجزيرة العربية 
الحب الذى كان وقصائد أخرى 
هسرل: القنسفة علمًا دقيقًا 

أسمار اليبقاء 

نصوص قصصية من روائع الأدب الأقريقى 
محمد على مؤسس مصر الحديثة 
خطابات إلى طالب الصوتيات 

كتاب الموتى (الخروج فى النهار) 
اللويى 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج١)‏ 
العلمانية والنوع والدولة فى الشرق الأوسط 
النساء والنوع فى الشرق الأوسط الحديث 
تقاطعات: الأمة والمجتمع والجنس 
قى طفولتى (دراسة فى السيرة لذاتية العربي 
تاريخ النساء فى الغرب (ج١)‏ 
آصوات بديلة 

مختارات من الشعر القارسى الحديث 
كتايات أساسية (جا) 

كتايات أساسية (ج؟) 


ميجيل دى ترياتتس سابيدرا 
ميجيل دى ترياتتس ساييدرا 
يام موريس 

قرجينيا داتيلسون 

ماريلين يبوث 

هيلدا هوخام 

ليوشيه شنج و لى شى دونج 
لاوشه 

كو مق روا 

روى متحدة 

رويير جاك تييى 

سارة جاميل 

هأتسن روييرت يأوس 

نثير أحمد الدهلوى 

يان أسمن 


رفيع الدين المراد آبادى 


جوديث تاكر ومارجريت مريودد 


نكدة 


فيدر روف 

آرثر جواد هامر 
هدى الصدة 
مارتن هاأيدجر 
مارتن هايدجر 


ربيع وهبة 

أحمد الأتصارى 

مجدى عبدالرازق 

محمد السيد النتة 

عيد الله عيد الرازق إيراهيم 
سليمان العطار 

سليمان العطار 

مهام عيدالسلام 

عادل هلال عنائيى 

سحر توفيق 

أشرق كيلانى 

عبد العزيز حمدى 

عبد العزيز حمدى 

عبد العزيز حمدى 
رضوإن السيد 

قاطمة محمود 

أحمد الشامى 

رشيد بتحدو 
سمير عبدالحميد إيراهيم 
عبدالحليم عبدالقنى رجب 
سمير عبدالحميد إبراهيم 
سمير عبدالحميد إيراهيم 
محمول رجب 
عبد الوهاب علوي 
سمير عبد ريه 
محمد رقعت عواد 
محمد صالج القبالع 
شريف الصيقى 
حسن عيد ريه المصرى 
مصطقى رياض 

أحمد على بدوى 
طلعت الشايب 
سحر فراج 
هالة كمال 
محمد ثور الدين عبدالمئعم 
إسماعيل المصدق 
إسماعيل المصدق 
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ريما كان قديسا 

سيدة الماضى الجميل 

المولوية بعد جلال الدين الرومى 
الفقر والإحسان فى عهد سلاطين المماليك 
الأرملة الماكرة 

كوكب مرقّع 

كتابة النقد السيتمائى 

العلم الجسور 

مدخل إلى النظرية الأدبية 

من التقليد إلى ما بعد الحدائة 
إرادة الإنسان قى شفاء الإدمان 
نقش على الماء وقصص أخرى 
استكشاف الأرض والكون 
محاضرات فى المثالية الحديثة 
الولع بمصصر من الحلم إلى المشروع 
قاموس تراجم مصر الحديثة 
إسبانيا فى تاريخها 

القن الطليطلى الإسلامى والمدجن 
الك لير 

موسم صيد فى بيروت وقصص أخرى 
علم السياسة البيئية 

كافكا 

تروتسكى والماركسية 

بدائع العلامة إقبال فى شعره الأردى 
مدخّل عام إلى فهم النظريات الترائية 
ما الذى حدث فى «حدث»» ١١‏ سيتمير؟ 
المغامرٌ والستشرق 7 

تعلّم اللغة الثانية 

الإسلاميون الجزائريون 

مخزن الأسرار 

الثقافات وقيم التقدم 

للحب والحرية 

النفس والآخر قى قصص يوسف الشارونى 
خمس مسرحدات قصيرة 

توجهات بريطانية - شرقية 

هى تتخيل وهلاوس أخرى 

قصص مختارة من الأدب البونانى الحديث 
السياسة الأمريكية 


أميركى كاسترو 

ياسيليى يابون مالدونادو 

وليم شكسيير 

دنيس جونسون رزيفز 
ستيقن كرول وولدم رانكين 
ديفيد زين ميروفتس ورويرت كرمب 
طارق على وفل إيفانز 
د 

ربنيه جينو 

حاك دريدا 

هنرى اورنس 

سوزآن حاس 

سيقرين لايا 

تظامى الكتجوى 

صمويل هنتئجتون 

كيت دانيلر 

كاريل تشرشل 

السير روتالد ستورس 

خوان خوسيه مياس 

باتريك بروجان وكريس جرات 


دحية 


عبدالحميد قهمى الجمال 
شوقى قهيم 

عبدالله أحمد إبراهيم 
قاسم عيدة قاسم 
عبدالرازق عيد 
عبدالحميد قهمى الجمال 
حمال عبد الناصر 
مصطقى إبراهيم قهمى 
مصطقى ديومى عيد السلام 
قدوى مالطى دوجلاس 
صيرى محمد حسن 
سمير عيد الحميد إبراهيم 
هاشم أحمد محمد 
أحمد الأنصارى 

أمل الصيان 

عبدالوهاب يكر 

على إيراهيم منوقي 
على إيراهيم منوفى 
محمد مصطقى يدوى 
نادية رفعت 

محيى الدين مزيد 

جمال الجزيرى 

جمال الجزيرى 

حازم محفوظ وحسين تجيب المصرى 
عمر القاروق عمر 

يشير السباعى 

محمد الشرقاوى 

حمادة إبراهيم 
عبدالعزيز يقوش 

شوقى جلال 

عبدالققار مكاوى 

محمد الحديدى 

محسن مصيلحي 

رعوف عياس 

مروة رزق 

وقاء عيدالقادر 


حمدى الجايرى 


يا له من سباق محموم 

ريموس 

بارت 

علم الاجتماع 

علم العلامات 

شكسبير 

الموسيقى والعولة 

قصص مثالية 

مدخل للشعر الفرنسى الحديث والمعاصر 
مصر فى عهد محمد على 
الإستراتيجية الأمريكية القرن الحادى والعشرين 
جان بودريار 

الماركيز دى ساد 

الدراسات الثقافية 

الماس الزائف 

صاصلة الجرس 

جناح جبريل 

بلايين ويلايين 

ورود الخريف 

عش الغريب 

الشرق الأوسط المعاصر 

تاريخ أورويا فى العصور الوسطى 
الوطن المقتصب 

الأصولى فى الرواية 

موقع الثقافة 

دول الخليج الفارسى 

تاريخ النقد الإسبائى المعاصر 
الطب فى زمن القراعنة 

قرويد 

مصر القديمة فى عيون الإيرانيين 


الاقتصاد السياسى للعولة 


فكر ثريائتص 

مغامرات بينوكيق 
الجماليات عند كيتس وهنت 
تشومسكى 

دائرة المعارف الدولية (ج١)‏ 
الحمقى يموتون 

مرايا الذات 

الجيران 


قراتسيس كريك 

ت. ب. وأيزمان 

قيليب تودى وآن كورس 
ريتشارد أوزيرن ودورت قان لون 
بول كويلى وليتاجائز 

نيك جروم وييرى 

سايمون ماندى 

ميجيل دى ثريائتس 

دائيال لوفرس 

عقاف لطفى السيد مأرسوة 
أناتولى أوتكين 

كريس هوروكس وزوران جيقتك 
ستوارت هود وجرأهام كرولى 
زيودين ساردارويورين قان لون 
تشا تشاجى 


نخبة 

محمد إقبال 

كارل ساجان 

خاثيتتى بينايينتى 
خاثيتتو بينابينتى 
ديبورا. ج. جيرنر 
موريس بيشوب 

مايكل رايس 

عيد السلام حيدر 
هومى. ك. بابا 

سير رويرت هاى 

إيميليا دى ثوليتا 

برونى آليوا 

ويتشارد اييجنانس وأسكار زارتى 
حسن بيرنيا 

نجير وودز 

أمريكى كاسترو 

كارلى كولودى 

أيومى ميزوكوشى 

حون ماهر وجودى جرونز 
جون قيزر ويول سيترجز 
ماريو يوزى 

هوشنك كلشيرى 


أحمد محمود 


عزت عامر 

توفيق على منصور 

جمال الجزيرى 

حمدى الجايريى 

جمال الجزيرى 

حمدى الجابرى 

سمحة الخولى 

على عيد الرعوف اليمبى 
رجاء ياقوت 

عبدالسميع عمر زين الدين 
أتور محمد إيرافيم ومحمد نصرالدين الجبالى 
حمدى الجايري 

إمام عبدالقتاح إمام 
إمام عيدالقتاح إمام 
عيدالحى أحمد سالم 
جلال السعيد الحقناهى 
جلال السعيد الحفتاوى 
عزت عامر 

صيرى محمدى التهامى 
صيرى محمدى التهامى 
أحمد عبدا لحميد أحمد 
على السيد على 
إيرأهيم سلامة إيراهيم 
عبد السلام حيدر 


جمال الجزيرى 

علاء الدين عبد العزيز السياعى - 
أحمد محمود 

ناهد المشرى محمد 

محمد قدرى عمارة 

محمد إبراهيم وعصام عيد الرعوقف 
محيى الدين مزيد 

محمد فتحى عبدالهادى 

سليم عبد الأمير حمدان 

سليم عيد الأمير حمدان 

سليم عيد الأمير حمدان 


سقر 
الأمير احتجاب 

السينما العربية والأفررقية 

تاريخ تطور القكر الصينى 
أمتحوتب الثالث 

تمبكت العجيية 

أساطير من الموروثات الشعبية القنلندية 
الشاعر والمفكر 

الثورة المصرية 

قصائد ساحرة 

القاب السمين 

الحكم والسياسة فى أفريقيا (ج؟) 
الصدة العقلية فى العالم 

مسامى غرتاطة 

مصر وكتعان وإسرائيل 

فلسفة الشرق 

الإسلام فى التاريخ 

النسوية والمواطنة 

ليوتار:نحو فلسفة مأ بعد حداثية 
النقد الثقافى 

الكوارث الطبيعية (ج١)‏ 

مخاطر كوكيذا ا لمضطرب 

قصة البردى اليوتاتى فى مصر 
قلب الجزيرة العربية (ج١)‏ 

قلب الجزيرة العربية (ج؟) 
الانتخاب الثقافى 

العمارة الماجنة 

النقد والأيديولوجية 

رسالة التفسية 

السياحة والسياسة 

بيت الأقصر الكبير 

عرضى الأحداث التى وقعت فى بغداد 
أساطير بيضاء 

القولكلور والبحر 

تحو مفهوم لاقتصاديات الصحة 
مفاتيح أورشليم القدس 

السلام الصليبى 

النوية المعير الحضارى 

أشعار من عالم اسمه الصين 


محمود نولت آبادى 
هوشنك كلشيرى 
ليزبيث مالكموس وروى آرمز 


فحيةه 


آنييس كايرول 
قيلكس ديبواه 


نحيةه 


محمد صيرى السوريونى 
بول قاليرى 

سوزاتا تامارى 

إكوانى ياتولى 

رويرت ديجارليه وآخرون 
خوليى كاروياروخا 

دونالد ريدقورد 

هرداد مهرين 

برتارد لويس 

ريان فوت 

جيمس وليامز 

آرثر أيزايرجر 

باتريك ل. آيوت 

إرنست زييروسكى الصغير 
ريتشارد هاريس 

هارى سينت قيليى 
هارى سينت قيليى 

أجتر قوج 

رقائيل لويث جوثمان 
تيرى إيجلتون 

فضل الله ين حامد الحسينىي 
كوان مايكل فول 

قوزية أسعل 

أليس بسيرينى 

رويرت بانج 

فوراس بيك 

تشاراز فيليس 

ريمون استانيولى 
توماش ماستناك 

وليم. ى. آدمز 

أى تشينغ 


سليم عيد الآمير حمدان 
سليم عبد الأمير حمدان 
سهام عيد السلام 
عيدالعزيز حمدى 

ماهى جويجاتى 

عبدالله عبدالرازق إبراهيم 
محمود مهدى عبدالله 

على عبدالتواب على وصلاح رمضان السيد 
مجدى عبدالحافظ وعلى كورخان 
بكر الحلو 

أمانى فوزى 

إيهاب عبدالرحيم محمد 
جمال عبدالرحمن 

بيومى على قنديل 

محمود سلامة علاوى 
ملحت طه 

أيعن بكر وسمر الشيشكلى 
إيمان عبدالعزيز 

وقاء إيراهيم ورمضان يسطاويسى 
توفيق على منصور 
مصطقى إيراهيم فهمى 
محمود إيراهيم السعدتى 
صيرى محمد حسن 
صيرى محمد حسين 

شوقى جلال 

على إبراهيم مثوقى 

قخرى صالح 

محمد محمد يوئس 

محمد قريد حجاب 

منى قطان 

محمد رقعت عواد 

أحمد محمود 

3 

جلال اليا 

عايدة الياجورى 

يشير السياعى 

فؤاد عكود 


أميى نبيه وعيدالرحمن حجازى 


الفذة 
7 
ام 
كنف 
ا 
4- 
ا 
ا 
قن 
نفل 
1 
0 
اكت 
راك 
ا 
4 
06 
كت 
لحل 
47 
قل 
4 
6 
لقلة 
47 
14 
8 
5-5 
ادك 
له 
7ت 
5 
ماك 
اكت 
/61- 
له 
لطا 
اع 
وك 


توادر جحا الإيرانى 

أزمة العالم الحديث 

الجرح السرى 

مختارات شعرية مترجمة (ج1) 
حكايات إيرانية 

أممل الأنواع 

قرن آخر من الهيمنة الأمريكية 
سيرتى الذاتية 


مختارأت من الشعر الأقريقى المعاصر 


المسلمون واليهود قى مملكة فالنسيا 
الحب وفئونه 

مكتبة الإسكندرية 

التثبيت والتكيف فى مصر 
حج يوائدة 

مصر الخديوية 
الديمقراطية والشعر 

فندق الأرق 

ألكسياد 

يرترائدرسل (مختارات) 
داروين والتطور 

سقرتامه حجاز 

العلوم عند المسلمين 


السياسة الخارجية الأمريكية ومصادرها الداخلية 


قصة الثورة الإيرانية 
رسائل من مصر 

بورخيس 

الذوف وقصص خرافية أخرى 

الدولة والسلطة والسياسة فى الشرق الأوسط 
ديليسبس الذى لا نعرفه 

ألهة مصر القديمة 

مدرسة الطغاة 

أساطير شعبية من أوزبكستان (ج١)‏ 
أساطير وآلهة 

خيز الشعب والأرض الحمراء 

محاكم التفتيش والموريسكيون 
حوارات مع خوان رأمون خيمينيث 
قصائد من إسبانيا وأمريكا اللاتينية 
نافدة على أحدث العلوم 

روائع أتدلسمية إسلامية 


تشارلس داروين 
نيقولاس جويات 
أحمد بللى 


دولورس يرامون 


بد 


يوسف عبدالقتاج 

عمر القاروق 

محمد برادة 

توفيق على منصور 
عبدالوهاب علوي 
مجدى محمود المليجى 
عزة الخميسى 

صيرى محمل حسن 
رايا محمد 

حمادة إيراهيم 


روى مأكلويد وإسماعيل سراج الاين مصطقى اليهنساوى 


جودة عبد الخالق 

جناب شهاب الدين 

ف. رويرت هنثر 

رودرت بن ورين 

تشاراز سيميك 

الأميرة أتاكومنينا 
يرتراند وسل 

جوناثان ميلر ويورين فان لون 
عيد الماجد الدريايادى 
هوارد د.تيرتر 

تشاراز كجلى ويوجين ويتكوف 
بياتروث سارلى 

رمجر أوين 

وثائق قديمة 

كلود ترونكر 

إبريش كسنتر 

تصوص قديعة 

إيزابيل قرانكى 
الفونسو ساسترى 
موثيديس غارثيا- أريتال 
خوان رأمون خيمينيث 
ريتشارد فايفيلد 


انحبة 


سمير كريم 
سامية عحمل جلال 
يدر الرقاعى 

فؤاد عيد المطلب 
أحمد شافعى 


3 . 


حسن حيشى 
محمد قدرى عمارة 
ممدوح عيد المتعم 

سمير عيدالحميد إيراهيم 
قتع الله الشيخ 

عبد الوهاب علوي 

عيد الوهاب علوي 

فتحى العشرى 

خليل كلقت 

سحر يوسقف 

عيد الوهاب علوب 

أمل الصبان 

حسن نصر ألدين 

سمير جريس 

عبد الرحمن الخميسى 
حليم طوسون ومحمود مافر طه 
ممدوح اليستاوى 

اد عباس 

صيرى التهامى 
عبداللطيف عبد لطيم 
هاشم أحمد محمد 


صبرى التهامى 


رحلة إلى الجذور 

امرأة عادية 

الرجل على الشاشة 

عوالم أخرى 

تطور الصورة الشعرية عند شكسبير 
الأزمة القادمة لعلم الاجتماع الغربى 
ثقافات العولة 

ثلاث مسرحدات 

أشعار جوستاف أدولقى 

قل لى كم مضى على رحيل القطار؟ 
مختارات قصائد فرتسية للأطقال 
ضرب الكليم 

ديوان الإمام الخميني 

أثينا السوداء (ج؟. مج١)‏ 

أثينا السوداء (جاء مج؟) 

تاريخ الأدب فى إيران (جا ؛ مج١)‏ 
تاريخ الآنب فى إيران (ج" » مع؟) 
مختارات شعرية مترجمة (ج؟) 
سنوات الطفولة 

هل يوجد تص قى هذا القصل؟ 
نجوم حظر التجول الجديد 

سكين واحد لكل رجل 

الأعمال القميصية (ج١)‏ 

الأعمال القصصية (ج؟) 

امرأة محارية 

محبوية 

الانفجارات الثلاثة الكيرى 

املف 

محاكم التفتيش قى قرنسا 

أليرت أيتشتين: حياته وغرامياته 
الوجودية 

القتل الجماعى: المحرقة 


داسو سالتييار صيرى التهامى 

ليوسيل كليفتون أحمد شاقعى 

ستيفن كوهان - إنا راى هارك عصام زكريا 

بول دافيز هاشم أحمد محمد 
وولفجاتج اتش كليمن مدحت الجيار 

آلقن جوادنر على ليلة 

قرددريك جيمسون - ماساو ميوشى ليلى الجيالى 

جوستاف أدولقى ماهر اليطوطي 

جيمس يولدوين على عبدالأمير صبالح 
تخبة إيتهال سالم 

محمد إقبال جلال السعيد الحقناهى 
آية الله العظمى الخمينى محمد علاء الدين متصور 
مارتن برثال بإشراق: محمود إبراهيم السعدنى 
مارتن يرتال بإشراف: محمود إيراهيم السعدنى 
إدوارد جراتقيل براون أحمد كمال الدين حلمى 
إدوارد جراتقيل يراون أحمد كمال الدين حلمى 
ويليام شكسيير توفيق على منصور 

وول سويتكا سمير عيد ريه 

ستائلى قش أحمد الشيمى 

ين أوكرى صيرى محمد حمين 

تى. م. ألوكو صيرى محمد حسن 
أوراثيى كيروجا رؤق أحمد بهنسى 
أوراثيى كيروجا رزق أحمد بهنسى 
ماكسين هونج كتجستون سحر نوقيق 

فتانة حاج سيد جوادى ماجدة العئانى 

قيليب م. دوير وريتشارد أ. موار فتح الله الشيخ وأحمد السماحى 
تادووش روجيقيتش هناء عبد الفتاح 

جوزيف ر. ستراير رمسيس عوض 

دئيس براين رمسيس عوضس 

ريتشارد أبيجاتسى وأوسكار زاريت حمدى الجايرى 

حائيم برشيت وآخران جمال الجزيرى 

جيف كولينر وييل ماييلين حمدى الجايرى 

ديف روينسون وجودى جروف إمام عبدالقتاح إمام 

ديف روينسون وأوسكاو زاريت إمام عبدالقتاح إمام 
رويرت ودقين وجودى حروقس إمام عبدالقتاح إمام 

ليود سينسر وأتدرزيجى كروز إمام عبدالفتاح إمام 
إيفان وارد وأوسكار زاراتى جمال الجزيرى 

ماريى قرجاش يسمة عبدالرحمن 


الذاكرة والحداثة 
الأمثال القارسية 

تاريخ الأدب فى إيران (ج؟) 

فيه ما فيه 

فضل الأنام من رسائل حجة الإسلام 
الشفرة الوراثية وكتاب التحولات 
قالتر بنيامين 

فراعنة من؟ 

معنى الحياة 

الأطفال: التكنواوجيا والثقافة 

درة التاج 

الإلياذة (جا) 

الإلياذة (ج؟) 

حديث القلوي 

جامعة كل المعارف (ج١)‏ 

جامعة كل المعارف (ج١)‏ 

جامعة كل المعارف (ج؟) 

جامعة كل المعارف (ج4) 

جامعة كل المعارف (جه) 

جامعة كل المعارف (ج) 

فلسفة المتكلمين فى الإسلام (إمج؟) 
الصقيحة وقصص أخرى 

تحديات ما بعد الصهيونية 

اليسار القرويدى 

الاضطراب التفسى 

الموريسكيون فى الغرب 

حلم البحر 

العولة: تدمير العمالة والنمى 
الثورة الإسلامية فى إيران 
حكايات من السهول الأفريقية 


النوع: الذكر والأتثى بين التمبيز والاختلاف 


قصص بسيطة 

مأساة عطيل 

يوتابرت فى الشرق الإسلامى 
فن السيرة فى العربية 


التاريخ الشعبى للولايات المتحدة (ج١)‏ 


الكوارث الطبيعية (ج؟) 


وليم رود قيقيان 

أحمد وكيليان 

إدوارد جراتقيل براون 
مولانا جلال الدين اأرومى 
الإمام الغزالى 

جونسون ف. يان 

دونالد هالكولم ريد 

القريد آدلن 

يان هاتشباى وجوموران - إليس 
ميرزا محمد هادى رسوا 
هوميروس 


مجموعة من ا مؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلقين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
مجموعة من المؤلفين 
هارى 8 ولقسون 

يشار كمال 

إقرايم تيمنى 

يول روينسون 

غييرمى غوتالييس بوستى 
باجين 
موريس آليه 
صادق زيياكلام 
أن جاتى ٠‏ 
إنجو شولتسه 
وليم شيكسبير 
أحمد يوسف 
مايكل كويرسون 
هوارد زن 
ياتربك ل. أبوت 


لمشق من عسر ما قبل التاريخ إلى الدولة المملوكية (ج١)‏ جيرأر دى جودرج 
دمشق عن الإمبرللورية المشانية حتى الوقت الحاضر (ب) جيرار دى جورج 


متى اليرتس 

محمود علاوى 

أمين الشواربي 
محمد علاء ألدين منصور وآخران 
عبدالحميد مدكور 
عت عامر 

وقاء عبدالقادر 
رعوف عياس 

عادل نجيب بشرى 
دعاء محمد الخطيب 
هناء عبد الفتاج 
سليمان البستانى 
سليمان اليستانى 
حتا صاوه 

تخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 
نخبة من المترجمين 


خطايات القوة بارى هندس 

الإسلام وأزمة العصسر برتارد لويس 

أرض حارة خوسيه لاكوادرا 
الثقافة متظور داروينى رويرت أونجر 

ديوان الأسرار والرموز محمد إقيال 

المتثر السلطانية بيك الدنيلى 

تاريخ التطيل الاقتصادى (مج١)‏ جوزيف . آ. شومييتر 
المجان فى لغة السينما تريفور وايتوك 

تدمير النظام العا مى قراتسيس يويل 
أيكواوجيا لقات العالم ل.ج. كالقيه 

الإلياذة هوميروس 

الإسراء وا معراج قى تراث الشعر القارسى نخبة 

ألمانيا بين عقدتى الذنب والخوف 0 جمال قارصلى 
التنمية والقيم إسماعيل سراج الدين وآخرون 
الشرق والغرب أنّا مارى شيمل 

تاريخ الشعر الإسيانى خلال القرن العشرين أندروب دبيكى 

ذات العيون الساحرة إنريكى خاردييل بونثيلا 
تجارة مكة باتريشيا كرون 
الاحساس بالعولة بروس روينز 

النثر الأردى مولوى سيد محمد 
الدين والتصور الشعبى للكون 2 السيد الأسود 
جيوب مثقلة بالحجارة فيرجينيا وولف 

المميلم عدوا وصديقًا ماريا سوليداد 

الحياة قى مصر أتريكو ييا 

ديوان غالب الدهلوى (شعر غزل) غالب الدهلوى 

ديوان خواجة الدهلوى (شعر تصوف) خواجة الدهلوى 
الشرق المتخيل نييرى هنتش 

الغرب المتخيل نسيب سمير الحسيتى 
حوار الثقاقات محمود قهمى حجازى 
أدياء أحياء قريدريك هتمان 
السيدة بيرقيكتا بينيتى ييريث جالدوس 
السيد سيجوتدو سومبرا ريكاردى جويرالديس 
برخت ما بعد الحداثة إليزابيث رايت 

دائرة ا معارف الدولية ج؟ جون فيزر ويول ستيرجز 
الديموقراطية الأمريكية.. التاريخ والرتكزات تخبة 

مرآة العروس تذير أحمد الدفلوى 
منظومة مصييت نامه (مج١)‏ قريد الدين العطار 
الانفجار الأعظم جيمس !. ليا 

صقوة المديح 


مرقت يأقوت 

أحمد هيكل 

شوقى جلال 

سمير عيد الحميد 
محمد أبى زيد 

حسن التعيمى 

إيمان عبد العزيز 
سعير كريدم 

ياتسى جمال الدين 
أحمد عتمان 

علاء األسياعى 

نمر عارورى 

محسن يوسقف 
عيدالسلام حيدر 

على إيراهيم منوقفى 
خالد محمد عياس 
آمال الرويى 
عاطق عيدا لحمين 
جلال السعيد الحفتاوى 
السيد الأسود 

قاطمة ناعوت 
عيدالعال صالح 

نجوى عمر 

حازم محقوظ 

حازم محفوظ 

غازى برو وخليل أحمد خليل 
غارى يرو 

محمود قهمى حجازى 
رندا النشار وضياء زّاهر 
صيرى التهامى 
صيرى التهامى 
محسن مصيلحى 
محمد فتحى عبدالهادى 
حسن عبد ريه المصرى 
جلال الحفتاوى 

محمد محمد يونس 


عرّت عامر 


مختارات من الأدب اليايانى المعاصر نخية 


سمير عبد ا لحميد إيرافيم وسارة تاكاهاشيى 


من أدب الرسائل الهندية حجاز 117١‏ غلام رسول مهر سمير عبد الحميد إيراهيم 
الطريق إلى بكين هدى بدران نبيلة يدران 

المسرح المسكون مارقن كارلسون جلال عبد المقصود 
العولمة والرعاية الإنسانية فيك جورج ويول ويلدنج طلعت السروجى 
الإساءة للطقل ديقيد أ. وولف جمعة سيد يوسف 
تأملات عن تطور ذكاء الإنسان كارل سجان سمير حذا صادق 
المذنية مارجريت أتوود سحر توقيق 

العودة من فلسطين جوزيه بوفيه إيناس صادق 

سن الأهرامات ميروسلاف قرنر خائد أيو اليزيد البلتاجى 
الانتظار هاجين متى الدرويى 
الفرانكفونية العربية مونيك يونتى جيهان العيسوى 
العطور ومعامل العطور قى مصر القديمة محمد الشيمى ماهر جويجاتى 
دراسات حول القصص القصيرة منى ميخائيل منى إيراهيم 

ثلاث رؤى للمستقبل جون جريقيس رعوف وصقى 
التاريخ الشعبى لاولايات المتحدة (ج١)‏ هوارد ذن شعبان مكاوى 
مختارات من الشعر الإسبانى (ج١)‏ نخية على اليميى” . 
آفاق جديدة فى دراسة اللغة والذهن تشومسكى حمزة المزينى 
الرؤية فى ليلة معتمة (مختارات) ١‏ نخية طلعت شاهين 
الإرشاد النقسى للأطقال كاترين جيلدرد ودافيد جيلدرى سميرة أيى الصين 
سلم السنوات أن تيلى عبد الحميد الجمال 
قضايا فى علم اللغة التطبيقى ١‏ ميشيل ماكارثى عبد الجواد توفيق 
نحو مستقيل أقضل تخبة نخية 

مسلمى غرئاطة قى الآداب الأوروبية ماريا سوليدك شرين محمود الرفاعى 
التقير والتنمية قى القرن العشرين توماس ياأترسون عزة الخميسى 
سوسيولوجيا الدين دانييل هيرفيه ليجيه وجان بول ويلام درويش الحلوجى 

من لا عزاء لهم كازى إيشيجورى ليش طاهر البريرى 

الطيقة العليا المتوسطة ماجدة بركة محمود ماجد 

يحى حقى : تشريح مفكر مصرى ميريام كوك خيرى دومة 

الشرق الأوسط والولايات المتحدة ديقيد دايليو ليش أحمد محمون 

تاريخ القلسفة السياسية (ج١)‏ ليو شتراوس وجوزيف كرويسى محمود سيد أحمد 
تاريخ القلسفة السياسية (ج؟) 2 ليو شتراوس وجوزيق كرويسى محمود سيد أحمد 
تاريخ التحليل الاقتصادى (مج؟) جوزيف أشومبيتر حسن التعيمى 

تمل العالم: الصورة والأسلوب فى الحياة الاجتماعية مدشيل مافيزولى قريد الزاهى 

لم أخرج من ليلى أتى إرئق نورا أمين 

الحياة اليومية فى مصر الرومانية ناقتال لويس آمال الرويى 

فلسقة المتكلمين (مج؟) فارى أ. ولقسون مصطقى لبيب عيد الغنى 
العدو الامريكى : آصول النزعة الفرنسية ا معادية لأمريكا ‏ فيليب روجيه بدر الدين عرودكى 


مائدة أغلاطون : كلام فى الحب ١‏ أقلاطون 

الحرفيون والتجار فى القرن ١4‏ (ج١)‏ أندريه ريمون 

الحرفيون والتجار فى القرن ١4‏ (ج؟) أندريه ريمون 

همات شكسيير 

هقت بيكر نور الدين عبد الرحمن الجامى 
قن الرياعى نخية 

وجه أمريكا الأسود تخبة 

لغة الدراما دافيد برتش 


حضارة عصر التهضة قى إيطاليا (ج١)‏ يأكوب يوكهارت 

حضارة عصر النهضة قى إيطاليا (ج؟) ياكوب يوكهارت 

اليبو والمستوطتات والذين يقضون العطلات دوناد ب.كول وثريا تركى 
النظرية النسبية ' أليرت أيتشتين 


محمك لطفى جمعة 

ناصر أحمد إيراهيم وباتسى جمال الدين 
ناصر أحمد إيراهيم و ياتسى جمال الدين 
طانيوس أقندى 

عبد العزيز بقوش 

أحمد شاقعى 

ربيع مقتاح 

عبد العزيز توقيق جاويد 

عبد العزيز توقيق جاويد 

محمد على فرج 

ومن شتداتة 


رقم الإيداع 87.95 / 30.08 000 


الر: قم الدولى - 977-305-806-9 


